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RESUMO

A competitividade do mercado automotivo faz com que a procura por
novas ligas metalicas aumente a medida em que sdo desenvolvidas
novas tecnologias. Dentre estes materiais, tem-se a liga DIN 19CrNi5,
empregada para fabricacdo de engrenagens para automoéveis. Todavia,
para atender as especificacbes necessarias do produto, € preciso
desenhar uma rota de producdo adequada para o ac¢o, garantindo-se a
qualidade do mesmo e sua posterior manufatura. Este trabalho visa a
determinacdo do ciclo térmico mais otimizado para a liga em questao
em que todas as especificacbes sejam atingidas. Para tanto, uma
siderurgica local estudou receitas de tratamentos térmicos a fim de
atender as suas exigéncias de propriedades, como dureza,
microestrutura e bandeamento. Estudou-se a sua composi¢cao quimica,
através de analises de espectrometria de emissdo Optica, e sua
temperabilidade, através do ensaio Jominy. Para um melhor
entendimento do comportamento térmico da liga, realizou-se ensaios
termomecanicos, com o objetivo de obter seu diagrama TRC, a partir do
qual as receitas térmicas foram elaboradas. Os materiais foram entéao
submetidos a quatro ciclos térmicos distintos de recozimentos
isotérmicos, em escala laboratorial, com taxas de resfriamento de 1°C/s
e 0,15°C/s, com permanéncia em diferentes patamares térmicos de
transformacdo, sendo estes de 500°C, 600°C e 650°C. Analisou-se
propriedades metalargicas e mecéanicas através de ensaios de dureza
Brinell, tracdo, impacto Charpy e metalografia. Com base nos
resultados obtidos, determinou-se que o melhor resultado foi aquele
com emprego da taxa de resfriamento de 1°C/s e com permanéncia no
patamar isotérmico de 600°C, que, além do atendimento das
propriedades solicitadas, apresentou maior homogeneidade
microestrutural.

Palavras-chave: Engrenagens. DIN 19CrNi5. TRC. Temperabilidade.
Recozimento isotérmico. Propriedades mecanicas. Propriedades

metalldrgicas. Bandeamento.



ABSTRACT

The competitiveness of the automotive market has increased the searc..
for new metal alloys as new technologies are being developed. Among
these materials, there is the alloy DIN 19CrNi6, used for gear
manufacturing. However, to attend the product’s required specifications,
it's needed to create a proper production route, ensuring its quality and
subsequent manufacture. Therefore, a local steel mill has studied heat
treatment recipes in order to achieve its properties requirements, as
hardness, microstructure and banding. This work aims at determining
the most optimized thermal cycle for this specific alloy, which attains all
quality determinations. It was studied its chemical composition, through
optical emission spectroscopy analysis and its hardenability, through
Jominy test. For a better thermal behaviour understanding,
thermomechanical tests were made, aiming to obtain its CCT diagram,
from which were developed new heat treatments. The samples were
submitted to four thermal cycles of isothermal annealings, in laboratory
scale, using different cooling rates of 1°C/s and 0,15°C/s, remaining in
different temperature thresholds, these being 500°C, 600°C and 650°C.
Were analysed metallurgical and mechanical properties through Brinell
hardness test, traction, Charpy impact and metalography. Based on the
obtained results, it was determined that the best thermal cycle was the
one which used the cooling rate of 1°C/s and remained in the
temperature threshold of 600°C, that, in addition to achieving the
required specifications, has presented the best microstructural
homogeneity.

Key-words: Gears. DIN 19CrNi5. CCT. Hardenability. Isothermal annealing.

Mechanical properties. Metallurgical properties. Banding.
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1. INTRODUCAO

O processamento de acos destinados ao mercado automotivo €&
realizado de forma que os mesmos atendam as suas especificacdes de
qualidade, a fim de que obtenha um desempenho adequado durante sua
manufatura e como produto final. Dentre os componentes fabricados
pela cadeia automotiva, tem-se engrenagens, que, devido ao constante
desenvolvimento de tecnologias, estdo sendo projetadas para
suportarem esforcos superiores, em decorréncia de suas maiores
resisténcias mecanicas, atreladas a valores satisfatorios de tenacidade.

O comportamento destas pecas, ao longo de sua utilizacao, é
influenciado por seu histoérico de manufatura, desde a matéria-prima até
suas etapas de finalizacdo. Umas das rotas para a fabricacdo de
engrenagens envolve o corte por cisalhamento, forjamento a quente,
acabamento ou usinagem e, por fim, o tratamento termoquimico de
cementacdo. Desta forma, é preciso que o projeto do material seja
desenhado visando atender aos requisitos e necessidades de cada uma
destas fases, devendo abranger composi¢cdo quimica, temperabilidade,
propriedades metallirgicas e mecéanicas, sendo estas Ultimas
dependentes do ciclo de tratamento térmico aos quais o aco €
submetido.

Tem-se, como exemplo de aco utilizado para fabricacdo de
engrenagens, o DIN 19CrNi5, classificado como um aco de baixo
carbono e de baixa liga. A adicdo de elementos de liga em sua
composicdo, como cromo, niquel e manganés, contribui para sua
tenacidade e resisténcia mecanica, propriedades necessarias para a
vida util destes componentes automotivos, assim como para sua
temperabilidade. A temperabilidade elevada deste material faz com que
ocorra formacao de microestruturas indesejadas, citando-se Martensita
e Bainita, que possuem efeitos negativos nas etapas prévias a
cementacdo, caso ndo sejam empregados tratamentos térmicos
adequados ou com baixas taxas de resfriamento. Tem-se que a
microestrutura do aco é um dos fatores mais importantes a ser
analisado, visto que influencia a dureza, resisténcia mecéanica e ao
impacto do material, determinantes para o sucesso das operacdes de
corte e forjamento.

A fim de alcancar as propriedades solicitadas para a aplicagcao do
aco em engrenagens automotivas, estavam sendo empregados
diferentes ciclos térmicos de recozimento. Todavia, a receita térmica
estabelecida ndo estava atendendo aos requisitos de microestrutura,
fazendo com que aparecessem constituintes fora do equilibrio do
diagrama Fe-C, um elevado percentual de cementita esferoidizada e
bandeamento severo, que resultava na obtengcdo de um material
heterogéneo microestruturalmente, ndo desejavel para a aplicacéao.
Sendo assim, estudou-se novos tratamentos de recozimentos
isotérmicos, variando-se as suas taxas de resfriamento e suas
temperaturas dos patamares de transformacédo, com o objetivo de obter
materiais perliticos e ferriticos, com homogeneidade microestrutural e
com propriedades mecanicas adequadas.
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2. OBJETIVOS
2.1. Problema de Pesquisa

Qual é o ciclo de tratamento térmico mais indicado para o aco DIN
19CrNi5 que possibilitaria a obtencdo das especificacdes de
microestrutura, bandeamento e dureza desejadas?

2.2. Objetivo Geral

Definir o ciclo de tratamento térmico para o a¢co DIN 19CrNi5,
através de resultados do seu diagrama TRC, obtido experimentalmente
por meio de ensaios termomecéanicos, visando a obtencdo das
especificacdes de microestrutura perlitica e ferritica, severidade
maxima de bandeamento moderada e dureza maxima de 240HB.

2.3. Objetivos Especificos

e Elaborar diagrama TRC do aco DIN 19CrNi5 através de ensaio
termomecanico Gleeble;

e Analisar a temperabilidade através do ensaio Jominy e comparar
com diagrama TRC obtido experimentalmente;

e Simular ciclos de tratamentos térmicos em escala laboratorial,
determinados a partir da anéalise do diagrama TRC obtido
experimentalmente;

e Analisar resultados de cada simulacdo, através de ensaios de
dureza Brinell, metalografia, impacto Charpy e tracéo;

e Determinar qual a receita de tratamento mais adequada para a
aplicacao.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Classificagao dos acgos

Ligas ferrosas sdo aquelas em que o ferro € o componente
principal do material, embora outros elementos possam também estar
presentes. Existem trés tipos de ligas: ferro, aco e ferro fundido. A
primeira contém menos que 0,008% do elemento intersticial carbono,
enquanto aco é a liga ferro-carbono contendo geralmente 0,008% a
2,11% do constituinte, embora seja encontrado majoritariamente abaixo
de 1%. Possui maior importancia comercial por sua versatilidade de
aplicacdes e propriedades. Os ferros fundidos, por sua vez, séao
classificados como ligas ferrosas, que contém uma faixa de carbono
entre 2,11% a 6,68%, com maior importancia comercial aqueles abaixo
de 4,5% [1].

E possivel dividir os acos em acos-carbono e acos-liga. Ac¢os-
carbono sdo constituidos por ferro e carbono, com a presenca de
elementos residuais, estes resultantes dos processos de fabricacéo,
como manganés, enxofre, fosforo e silicio. Acos-liga possuem adicao
de outros elementos em teores acima dos que sédo considerados usuais.
A incorporacdo de elementos de liga é realizada com o objetivo de
otimizar certas propriedades do material, citando-se dureza, resisténcia
mecanica e ao impacto. Ha modificacdo e estabilizacdo dos
microconstituintes, formados pelas transformacfes de fases, de acordo
com a influéncia de cada componente adicionado [2]. As subdivisGes
destas classificacfes sdo apresentadas na Tabela 1 e na Tabela 2.

Tabela 1. Subdivisdo de acos-carbono.

Subdiviséo Descricao
Baixo teor de carbono Carbono inferior a 0,30%
Médio teor de carbono Carbono entre 0,30% a 0,60%
Alto teor de carbono Carbono entre 0,60% a 2,11%

Fonte: Informacbes compiladas pela autora, adaptadas de [2].

Tabela 2. Subdivisdo de acos-liga.
Subdiviséo Descricao
Soma de elementos de liga
abaixo de 8%
Soma de elementos de liga
acima de 8%
Fonte: Informacbes compiladas pela autora, adaptadas de [2].

Baixo teor de liga

Alto teor de liga

3.1.1. Efeitos dos elementos de liga

A incorporacdo de elementos de liga na composi¢cdo quimica dos
acos, como manganés, cromo, niquel e cobre, provoca efeitos sobre as
propriedades mecanicas, microestruturas e sobre os ciclos de
tratamentos térmicos definidos para as aplicacbes. O nivel em que
estas caracteristicas sao modificadas depende do teor dos
componentes introduzidos e do carater de sua interagdo com oS
principais elementos do aco, sendo estes ferro e carbono [3]. As
principais alteracdes séo [2]:
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e Alteracdo da temperabilidade do material, através do
deslocamento das curvas de inicio e fim de transformacado da
Austenita em diagramas TRC e TTT. A adicdo de elementos
gue aumentam a temperabilidade permite a témpera de sec¢des
mais espessas e a utilizacdo de meios mais brandos de
resfriamento;

e Alteracdo na velocidade de dissolucdo da Cementita durante
ciclos de aquecimento, em decorréncia de mudancas na
temperatura de austenitizagao;

e Aumento da temperatura de revenido, o que facilita a remocao
de tensdes internas e retarda o amolecimento do acgo;

e Aumento da dureza e resisténcia mecéanica da Ferrita, com a
formacdo de solugdes solidas ou com a formacdo de
carbonetos, que aumenta conforme se eleva o teor de carbono.
Tem-se, como consequéncia, uma resisténcia ao desgaste
superior, porém, em quantidades superiores, pode resultar em
perda de ductilidade. A Tabela 3 apresenta a distribuicdo e
tendéncia de elementos de liga para serem solubilizados ou
para formarem carbonetos em ciclos de resfriamento lentos;

e Formacéo de inclusbes ndo metéalicas, que podem prejudicar o
desempenho em fadiga do material ou auxiliar em etapas de
usinagem. A tendéncia para formacdo de inclusdes também é
apresentada na Tabela 3;

e Aumento da resisténcia a corrosdo, principalmente com a
adicdo de cromo, niquel e cobre.

Tabela 3. Distribuicdo dos elementos de liga nos acos resfriados
lentamente.

Na forma de

Combinado na forma . o -
inclusdes nao

Dissolvido na Ferrita de Carboneto

metélicas
Ni - -
Si - Si02.MxOv
Al - Al>O3
Zr - ZrO;
Cu - -
P - -
Mn (forte) Mn (fraca) MnS, MnO.SiO;
Cr (forte) Cr (moderada) CrxOy
W (fraca) W (moderada) -
Mo (fraca) Mo (moderada) -
V (muito fraca) V (forte) VxOy
Ti (muito fraca) Ti (forte) TixOv
Nb (muito fraca) Nb (forte) -
Fonte: [2].
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3.2. Diagrama de equilibrio Fe-C e microconstituintes

O sistema ferro-carbono € apresentado em um sistema de liga
binaria, tendo-se como parametros temperatura e composi¢cdo quimica
destes elementos. Representa a relacdo destas variaveis com as fases
em equilibrio, fornecendo informacdes acerca das microestruturas
esperadas resultantes das transformacdes de fases [1]. Ilustra
transformacdes de acos e ferros fundidos, classificados conforme secéo
3.1. O diagrama Fe-C esta apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de equilibrio binario Fe-C. Fonte: Modificada de [4].

Antes do ferro puro fundir, durante um ciclo de aquecimento, este
apresenta duas mudancas de estruturas cristalinas. Em temperatura
ambiente, é estavel na forma de Ferrita CCC (ferro a), enquanto, acima
de 912°C, esta fase se transforma polimorficamente para Austenita CFC
(ferro vy), normalmente ndo estavel a baixas temperaturas. Ao
ultrapassar 1394°C, h4 a posterior modificagcdo para a fase Ferrita 9,
também de estrutura cristalina CCC, onde se funde a 1538°C. Tais
alteracdes sdo visiveis ao longo do eixo vertical da regido esquerda do
diagrama Fe-C [1] [5].

O carbono forma uma solugcao sélida com a Ferrita, a e §, assim
como com a Austenita. Na Ferrita a, tem-se como solubilidade maxima
de 0,022% a 727°C, explicada pelos espagcamentos intersticiais
limitados de sua estrutura cristalina, enquanto, para a Austenita, tem-
se 2,14% a 1147°C. Na concentracdo de 6,68%, ha formacdo do
composto intermediario Cementita (FesC), podendo-se também nomear
o diagrama de equilibrio como Fe-FesC. Forma-se quando o limite de
solubilidade do carbono é excedido, sendo classificada como um
composto metaestavel, visto que é estavel a temperatura ambiente,
porém, com aquecimento, pode se decompor em Ferrita ou Grafita [1].
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Em 727°C, observa-se no diagrama um ponto invariante
eutetoide para a composi¢cdo de 0,77% de carbono. Define-se como
acos hipoeutetoides aqueles que possuem teor de carbono abaixo de
0,77%, eutetoides para 0,77% e hipereutetoides acima de 0,77%. A
reacao de transformacao esta apresentada abaixo [2].

v (0,77% C) < a (0,022% C) + FesC (6,70%)

A direcdo da reacdo € definida pelo ciclo térmico empregado.
Ciclos de aquecimento resultam na transformacdo de Ferrita e
Cementita para Austenita, enquanto, de resfriamento, na decomposicéao
da Austenita [1]. Para acos hipoeutetoides e eutetoides, a completa
dissolucdo da Austenita s6é ocorrera acima da linha limite Az Para
hipereutetoides, acima da linha Acm, informagdes relevantes para
determinacdo de tratamentos térmicos que exigem completa dissolugao
dos constituintes prévios. Estas temperaturas criticas, assim como o
ponto de inflexdo eutetoide, podem ser modificadas com a adi¢cdo de
elementos de liga. Elementos estabilizadores de Austenita abaixam
estes valores e componentes estabilizadores de Ferrita os elevam [2].
A Figura 2 ilustra o efeito da concentracdo dos elementos de liga para
a temperatura eutetoide.
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Figura 2. Influéncia da concentracdo do elemento de liga para a
temperatura eutetoide. Fonte: Modificada de [2].

3.2.1. Austenita

Austenita € a fase dos agcos que sO é estavel a temperaturas acima
de 727°C, exceto quando ha adi¢cdes significativas de elementos
estabilizantes do constituinte. Define-se como uma solucao soélida de
carbono em Ferro y que, na temperatura de 1147°C, atinge seu maior
limite de solubilidade, sendo este 2,11%. O valor elevado é devido a
distribuicdo do elemento nos intersticios de sua célula unitaria de
estrutura cristalina CFC.

Devido a elevada solubilidade desta fase, a maioria dos
tratamentos térmicos tem inicio com o aquecimento do material em uma
temperatura acima de sua austenitizacdo, em que ha a dissolucédo de

20



elementos de liga simultaneamente a sua transformacido. E entdo
constituida por grados poligonais irregulares, apresentando boa
resisténcia mecanica e tenacidade satisfatoria [2].

3.2.2. Ferrita

Ferrita é a solucédo solida de carbono em ferro a, que, durante o
resfriamento, origina-se a partir da zona critica, entre as temperaturas
A1 e As, por transformacio alotropica do ferro y. E estavel a temperatura
ambiente, apresentando uma estrutura cristalina CCC, que consegue
manter dissolvidas pequenas quantidades de impurezas inerentes do
processo, como silicio, fosforo e manganés. A solubilidade maxima do
carbono nesta fase é de apenas 0,02% a 727°C, justificada pelas
posicdes intersticiais octaédricas de sua estrutura. A presenca dos
atomos nestas regides gera deformacdes excessivas na microestrutura,
que segue sendo cUbica e ndo aceitando uma maior dissolucdo do
elemento [2][6].

E caracterizada por ter uma estrutura de grdos poligonais
irregulares. Se comparada aos demais microconstituintes dos acos, é
pouco dura e com baixa resisténcia a tracdo, em torno de 270MPa, com
alta ductilidade e elevada resisténcia ao impacto [2].

3.2.3. Cementita

Cementita € o nome dado ao carboneto de ferro FesC, constituinte
estequiométrico do diagrama Fe-C, com aproximadamente 6,68% de
carbono. E uma estrutura ortorrémbica, formada quando a solubilidade
do carbono na matriz de ferro é excedida. Por consequéncia, a medida
em que se aumenta o teor deste elemento no material, tem-se uma
maior proporgdo do constituinte formado. Pode apresentar diversas
morfologias e tamanhos, que dependem da histéria térmica e de
tratamentos térmicos do aco, entre elas na forma de lamelas e
esferoiditas, que, em conjunto com a Ferrita, contribuem para o
aparecimento de diferentes microestruturas nas ligas. Apresenta
elevada dureza e fragilidade, sendo responsavel pela elevada
resisténcia de acos de alto carbono [2].

3.2.3.1. Cementita esferoidizada

A microestrutura de materiais esferoidizados é caracterizada por
carbonetos de morfologia esférica, distribuidos em uma matriz ferritica
[7]. A Figura 3 apresenta microestruturas esferoidizadas, obtidas a
partir de diferentes constituintes iniciais, por um tratamento de 16h em
700°C para o aco CK60 ou seu equivalente AISI 1060.
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Figura 3. Metalografias de amostras esferoidizadas em um ciclo de 16h em
700°C do ago 1060 para diferentes constituintes iniciais. a) Martensita, b)
Bainita, c) Perlita Fina, d) Perlita Grossa. Fonte: [8].

A microestrutura esferoidizada é a mais estavel, visto que a forga
motriz termodindamica para a sua formacdo € a reducdo de energia
superficial entre a Ferrita e os carbonetos, possuindo uma menor razao
entre a sua area superficial e volume. E formada quando ha o
aquecimento do material a uma temperatura elevada, permanecendo
neste patamar térmico por um periodo suficiente para que ocorra a
difusédo, nucleacdo e crescimento das particulas esféricas [5].

O inicio da transformacdo acontece no campo subcritico de
equilibrio da Cementita e Ferrita, ou através do aquecimento da
microestrutura até a regido de equilibrio da Austenita e Cementita. As
particulas formadas coalescem, onde ha a dissolugdo das particulas
menores em detrimento das maiores, com um mecanismo de reducéo
de energia interfacial. A &area total de interface entre as duas fases é
reduzida, assim como a energia interfacial do sistema. E dependente
da difusdo do carbono, assim como de outros elementos de liga, que se
difundem na direcdo das esferas maiores pela matriz austenitica ou
ferritica [8] [5].

Dentre os fatores que influenciam a formacédo de microestruturas
esferoidizadas estdo a microestrutura prévia, conforme apresentado na
Figura 3, e o ciclo de tratamento térmico. Alteracdes nestes aspectos
afetam a difusdo do aco e, como consequéncia, a tendéncia para se
obter os constituintes esféricos. O processo, como um todo, € induzido
pela morfologia da superficie da cementita. A esferoidizagdo ocorre
mais rapidamente quando a microestrutura de partida é constituida por
Cementita na forma de Bainita ou Martensita, ou seja, constituintes
metaestaveis e com energia interfacial elevada, embora também possa
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ocorrer com Perlita. Para a Bainita, as finas particulas de carbetos
dispersas na sua estrutura comportam-se como sitios de coalescimento,
assim como, para a Martensita, a elevada concentracdo de
discordancias facilita a difusdo dos elementos. Tem-se como afirmacao
gque, quanto maior a area de interface e refino da estrutura, maior sera
a forca motriz e seu efeito para a esferoidizacdao do material [9]. A
Figura 4 ilustra tal comportamento a partir da relacdo entre a morfologia
da microestrutura de partida, Perlita, submetida a diferentes tempos de
permanéncia na temperatura de 700°C, com o grau de esferoidizacao
obtido para ac¢o carbono eutetoide.
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Figura 4. Relacdo entre a morfologia da microestrutura de partida e o
tempo de permanéncia com o grau de esferoidizacdo obtido para aco
carbono eutetoide. Fonte: [9].

A Figura 5 apresenta a razdo de aspecto de particulas de
carboneto em funcdo do tempo do tratamento de esferoidizagao para
guatro microestruturas de partida distintas de um aco SAE 52100:
Martensita, Bainita, Perlita Fina e Perlita Grossa. O valor 1 corresponde
a Cementita globular, enquanto 0 a Cementita na forma de lamela. As
particulas decorrentes da Perlita Grossa possuem a menor razdo de
aspecto depois do recozimento para esferoidizacdo, concluindo-se que
nao apenas possuem a mais lenta cinética de transformacdo, assim
como os carbonetos permaneceram relativamente alongados ap6s um
tempo consideravel. Ainda neste estudo, foram comparados diferentes
tempos de esferoidizagado para se alcancar uma dureza de 235HV. Para
a microestrutura de partida constituida por Martensita o tempo foi de
10h, Bainita de 12h, Perlita Fina de 13h e Perlita Grossa de 15h [10].
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Figura 5. Andalise da dependéncia do tempo para a razao de aspecto de
diferentes morfologias de particulas de Cementita, utilizadas como
microestruturas de partida para o tratamento de esferoidizacdo de aco SAE
52100. A) Martensita, b) Bainita, c) Perlita Fina e d) Perlita Grossa. Fonte:
Modificada de [10].

Tratamentos térmicos que utilizam ciclos com temperaturas
inferiores a A1, em que ndo ha austenitizacdo do material, como
recozimentos  subcriticos, resultam em graus maiores de
esferoidizacdo. A estrutura prévia € alterada através de mecanismos
termo ativados, citando-se recuperacao, recristalizacdo, crescimento de
grao e aglomeracdo de carbonetos. A microestrutura ndo é dissolvida,
como ocorre em temperaturas acima da As/Acm, mas sim transformada
para a morfologia de esferas. O tamanho e quantidade final dos
carbonetos globulizados sdo controlados com o tempo e a temperatura
estabelecidas no ciclo térmico, ndo ocorrendo alteragfes nas
guantidades relativas das fases Ferrita e Cementita [1] [9]. A Figura 6
ilustra faixas de temperatura utilizadas em diferentes ciclos térmicos,
apontando a regido subcritica em que é realizada a esferoidizacgéo.
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Figura 6. Diagrama Fe-C, indicando as faixas de temperatura utilizadas
para diferentes tratamentos térmicos. Fonte: [1].

E possivel também obter um material esferoidizado através de
ciclos de recozimentos plenos com a utilizacdo de baixas taxas de
resfriamento, que fornecem tempo para que a estrutura formada sofra
alteracdes, mesmo quando ja& se encontram abaixo da temperatura
As/Acm. Ainda, a presenca de elementos, como cromo e manganés,
tende a acelerar o processo de esferoidizagdo, pois estabilizam a
Cementita ja formada na Austenita, reduzindo sua solubilizacdo e
favorecendo o coalescimento. Estes elementos de liga sdo expulsos da
Cementita, em resposta ao aumento da solubilidade da Ferrita em
elevadas temperaturas, promovendo uma maior concentragcdo ao redor
das particulas. Portando, nestas regifes, ha o deslocamento da linha
As/Acwm para temperaturas superiores, constituindo a estabilizacdo da
fase y [11].

3.2.4. Perlita

A Perlita é o produto microestrutural proveniente da reacdao
eutetoide da decomposicdo da Austenita. Define-se como a mistura
mecanica de Ferrita e Cementita, na forma de lamelas dispostas
alternadamente. Suas propriedades mecéanicas, portanto, sao
intermediarias entre estes dois constituintes, dependentes do tamanho
e distribuicdo dos carbonetos de ferro, com resisténcia a tracdo média
de 740MPa [2].

Sua precipitacdo tem inicio ao atingir a temperatura de 727°C
durante o resfriamento de acos hipoeutetoides e eutetoides. Em virtude
da baixa solubilidade do carbono na Ferrita, a quantidade excedida do
elemento migra para regibes adjacentes, nucleando a Cementita nos
contornos de grdo e prosseguindo até o centro do ac¢o, formando as
lamelas alternadas. A razdo de espessura destas lamelas de Ferrita e
Cementita € de aproximadamente 8 para 1, embora a espessura
absoluta dependa da temperatura de transformacé&o isotérmica. Com a
utilizacdo de temperaturas logo abaixo da linha de reacdo eutetoide,
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sado produzidas lamelas espessas, que constituem a Perlita Grossa. Ha
taxas de difusdo elevadas, de maneira que os atomos de carbono podem
se difundir a distancias grandes. Com a diminuicdo da temperatura,
tem-se, como consequéncia, uma queda da taxa de difusdo, fazendo
com que as lamelas se tornem progressivamente mais finas. Quanto
menor a temperatura de transformacéo isotérmica, mais fina é a Perlita
e maior a sua dureza [12]. Esta afirmacdo pode ser comprovada com o
estudo realizado no aco SAE 1080, em que o0s materiais foram
submetidos a diferentes patamares isotérmicos durante o resfriamento,
sendo estes em 550°C, 625°C e 700°C. Com a analise do espagcamento
interlamelar médio da Perlita e do ensaio de microdureza Vickers,
concluiu-se que o patamar de 550°C produziu o0s menores
espacamentos e a maior dureza, conforme apresentado na Tabela 4 e
Figura 7.

Tabela 4. Estudo realizado para agco SAE 1080, relacionando-se a
temperatura do patamar isotérmico com o espagcamento perlitico e dureza
Vickers.
Espacamento
Interlaminar Médio

Patamar Dureza Vickers

are o
Isotérmico (°C) Perlita (mm) (HV)
550 70 381
625 128 320
700 243 224

Fonte: [13].

(a) 550°C (b) 625°C (c) 700°C
Figura 7. Microestruturas do aco SAE 1080, mantido em patamares
isotérmicos de a) 550°C, b) 625°C e c¢) 700°C, obtidas no MEV. Fonte: [13].

A influéncia da temperatura na difusdo do carbono, que resulta na
formacdo das diferentes morfologias de Perlita, é expressa pela
Equacédo 1 [1]:

D = Doexp (— i—:) Equacéo 1

Sendo a espécie em difusdo o carbono, a Tabela 5 apresenta os
valores das variaveis apresentadas, para substituicdo em funcao de
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temperaturas especificas. D corresponde ao coeficiente de difusdo, Do
a uma constante independente da temperatura, Q4 a energia de
ativacdo, R a constante dos gases e T a temperatura absoluta.

Tabela 5. Tabulacdo de dados de difusdo para elemento carbono.

Espécie em Metal Qd
dpifusao hospedeiro Do (m?/s) (kJ/mol) R (J/mol.K)
C a - Fe 6,2 x 107 80 8.31
C y - Fe 2,3 x10° 148 8,31
Fonte: [1].

3.2.4.1. Bandeamento

O bandeamento é uma estrutura tipica do trabalho a quente,
manifestado pela formac&o de bandas alternadas de Perlita e Ferrita ou
de outros constituintes, paralelas a direcdo de laminacdo. Desenvolve-
se em produtos de agco, em especial de baixo carbono [14]. Na estrutura
resultante do bandeamento, apresenta-se uma variacdo consideravel do
teor de carbono, embora este elemento intersticial possua facilidade
para se difundir e para se homogeneizar em tratamentos acima da zona
critica de austenitizacao [6].

O mecanismo de formacdo do bandeamento pode ser explicado
através da segregacdo dos elementos substituicionais. Quando o acgo é
submetido a temperaturas acima de As/Acm, esta segregacdo ndo €
eliminada devido a baixa difusidade destes elementos. Elementos como
enxofre, fosforo, cromo, manganés, niquel, silicio e carbono sao mais
comumente encontrados nas regides segregadas, normalmente regides
centrais, pela menor velocidade de resfriamento e solidificagdo, devido
a seus coeficientes de particdo, apresentados na Tabela 6 [15]. O fator
de particao é definido como a razdo entre a concentragcdo de soluto no
sé6lido e no liquido a uma dada temperatura. Quanto menor for este
valor, maior a tendéncia de segregacdo, embora seu teor também
influencie neste resultado. [5].

Tabela 6. Coeficientes de particdo de elementos de liga no aco.

Elemento k Austenita k Ferrita
Cr 0,95 0,85
Mn 0,90 0,75
Ni 0,83 0,95
Si 0,83 0,50
C 0,20 0,30
P 0,13 0,06
S 0,02 0,05

Fonte: [15].

Estes elementos, presentes em bandas segregadas, diminuem a
temperatura As/Acm se forem gamagénicos, ou a elevam, se forem
alfagénicos. Se, em um resfriamento lento das zonas segregadas, 0
comportamento gamagénico dos solutos for predominante, as zonas nao
segregadas serdo as primeiras a se transformar em bandas de Ferrita,
expulsando o carbono que estava dissolvido para originar uma banda
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de Perlita. Na situacdo inversa, com a predominancia do carater
alfagénico, as zonas segregadas se formardo primeiro e as bandas de
Perlita apareceriam em zonas ndo segregadas [16].

Em outras palavras, tem-se diferentes composi¢cdes quimicas para
diferentes regides do material, com o deslocamento da curva TRC
destas areas e, por consequéncia, a alteracdo do comportamento da
decomposicdo da Austenita. A decomposicdo tem inicio nas regides
menos ricas em elementos de liga que estabilizariam esta fase. Com
taxas de resfriamento lentas, que permitem a difusdo do carbono, ha
rejeicdo deste elemento pelas regifes que ja se transformaram em
Ferrita, devido a diminuicdo de sua solubilidade pela queda de
temperatura, e concentracdo deste nas regifes que permanecem
austeniticas. A posterior transformacédo destas regifes de segregacao
resulta na formacdo de estruturas ricas em carbono, com o
aparecimento de Perlita em acos de médio e baixo carbono [6].

Com a utilizacdo de taxas de resfriamento rapidas, entretanto, nédo
ha tempo suficiente para que ocorra segregacao do carbono e de outros
elementos durante a decomposi¢cdo da Austenita [6]. Foi realizado um
estudo para o aco SAE 10B22 MOD que comprovou esta afirmacéo.
Neste trabalho, resfriou-se amostras do material com diferentes taxas,
gque variaram entre 0,1°C/s a 4°C/s para avaliacdo da distribuicdo do
tamanho das bandas formadas. Concluiu-se que a velocidade de
resfriamento possui influéncia significativa no grau de bandeamento,
sendo este mais severo para a taxa de 0,10°C/s, porém ja ndo mais
expressivo em taxas acima de 0,50°C/s, conforme ilustrado nas Figura
8, Figura 9 e Figura 10 [14].

Distribuicio de Tamanho das Bandas vs. Taxa de Resfriamento (°C/s)
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Figura 8. Gréafico de evolugdo do tamanho médio das bandas em
funcdo da taxa de resfriamento para ago 10B22 MOD. Fonte: [14].

28



Figura 9. Mlcroestrutura do ago 'SAE Flgura 10 Mlcroestrutura do aco SAE
10B22 MOD apo6s resfriamento de 10B22 MOD apés resfriamento de
0,10°C/s, apresentando bandeamento 0,50°C/s, apresentando bandeamento
elevado. Fonte: [14]. guase isento. Fonte: [14].

Além do emprego de taxas elevadas de resfriamento, pode-se
propor um balanceamento quimico mais adequado e a utilizacdo de
agitacdo eletromagnética durante o processo de solidificagcdo no
lingotamento continuo, para diminuir a segregacao de seus elementos
[14]. A reducédo do grau de bandeamento é importante para a obtencéo
de uma estrutura homogénea, com consequente melhoria nas
propriedades mecanicas do material e de seu desempenho como
produto. Estruturas bandeadas, por exemplo, possuem efeito negativo
sobre a usinabilidade dos acos, também influenciando a
susceptibilidade a fratura fragil e a velocidade de propagacao de fissura
por fadiga [17].

3.2.5. Bainita

De maneira similar a Perlita, a Bainita também é uma mistura das
fases Ferrita e Cementita, sendo dependente da difusdo do carbono
entre estes constituintes. As fases nédo estdo dispostas na forma de
lamelas, mas apresentadas em duas morfologias possiveis: Bainita
Superior em ripas, que se forma em temperaturas logo abaixo da
formacdo da Perlita (em torno de 540°C), e Bainita Inferior em placas
(em torno de 300°C), que se forma em temperaturas menores [12]. Nao
€ prevista no diagrama Fe-C por ndo ser um constituinte formado nas
condi¢cdes de equilibrio com o emprego de resfriamento lento.

A Bainita Superior é formada por finas ripas de Ferrita com
Cementita precipitada em seus contornos de grdao. Em contrapartida, a
Bainita Interior se apresenta como agulhas de Ferrita, similar a
Martensita, com presenca de Cementita em seu interior e nos contornos
de grdo, conforme ilustrado na Figura 11 [18].
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Figura 11. Diagrama ilustrativo da formacao da Bainita Superior e Inferior.
Fonte: Modificado de [18].

Em termos de propriedades mecéanicas, quanto mais baixa for a
temperatura de formacdo de Bainita, mais fina é a dispersdao de
carbonetos e maior a dureza e resisténcia mecéanica do aco. Este
elevado valor de resisténcia € atribuido a estrutura de cristais
relativamente finos de Ferrita, alta densidade de discordancia dentro
dos mesmos e a fina distribuicdo de Cementita. A microestrutura de
Bainita Inferior assemelha-se a Martensita revenida em termos de
resisténcia mecanica e dureza, com superior tenacidade. A Figura 12
ilustra a variagédo do limite de escoamento e resisténcia com o aumento
da fracdo volumétrica de Bainita na microestrutura. A Bainita Superior,
devido as particulas grosseiras de Cementita entre as ripas de Ferrita
e aos planos comuns de clivagem paralelos, apresenta baixa ductilidade
e tenacidade [12].
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Figura 12. Variagdo do limite de escoamento e de resisténcia com a fragao
volumétrica de Bainita. Fonte: [19].
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3.2.6. Martensita

Com a utilizacdo de taxas de resfriamento suficientemente lentas
e em baixas temperaturas, a Austenita se transforma nas fases
previstas pelo diagrama Fe-C, sendo estas os microconstituintes Ferrita
e Cementita. A decomposi¢cdo ocorre através da difusdo do carbono,
cuja solubilidade no Ferro a € limitada. Todavia, o emprego de taxas
elevadas de resfriamento resulta na obtencdo de Martensita,
constituinte termodinamicamente metaestavel, que apresenta a mesma
composicao quimica que a Austenita prévia [20].

A Martensita pode ser definida como uma Ferrita supersaturada
em carbono. As altas velocidades de resfriamento fazem com que a
difusdo seja suprimida e, como resultado, ndo ha migracdo do carbono,
que levaria a formacado das fases de equilibrio. Os atomos do elemento
ocupam sitios intersticiais octaédricos da matriz metélica que, devido
ao mecanismo adifusional de sua transformacéo, leva a uma distorcao
tetragonal da estrutura cubica, convertendo-a para Tetragonal de Corpo
Centrado (TCC) [20]. A medida que o contetdo de carbono se eleva na
receita do ago, mais sitios intersticiais sdo preenchidos, aumentando a
tetragonalidade de sua estrutura.

Com o aquecimento desta microestrutura, a uma temperatura que
o carbono possua mobilidade, este elemento ira se difundir para formar
carbonetos. Tem-se um relaxamento da tetragonalidade, decompondo-
se para fases presentes no diagrama Fe-C, constituindo a etapa de
revenimento. A Martensita nao revenida leva a obtencdo de resisténcia
mecanica e dureza mais elevadas do que outros microconstituintes. Ha
tensfes associadas a sua transformacdo que podem provocar a
formacédo de trincas e distor¢cdes, tornando o material fragil [12].

3.3. Diagramas de resfriamento continuo (TRC)

Para situacbes em que, durante o resfriamento, ndo foram
assumidas condi¢cbes estaveis, ou seja, em que o tempo nao foi
suficiente para completar as transformacdes conforme previsto pelo
diagrama de fases, ha a obtencao de condi¢cBGes fora do equilibrio. Tem-
se transformacdes de fases em temperaturas diferentes das estipuladas
e 0 aparecimento de microconstituintes ndo presentes no diagrama Fe-
C, citando-se Bainita e Martensita [1]. E possivel visualizar estas outras
estruturas através de diagramas de Transformacdes por Resfriamento
Continuo (TRC), que realizam uma previsdo das estruturas resultantes
de acordo com a temperatura e taxas de resfriamentos empregadas.

Diagramas TRC definem a cinética das transformacdes de fases
dos microconstituintes do ac¢o, fornecendo dados para determinar o
ciclo de tratamento térmico mais adequado para se obter as
microestruturas e propriedades objetivadas [5]. A transformac&o das
estruturas tem inicio ap6s um intervalo de tempo correspondente a
interseccdo da curva de resfriamento com a curva de inicio da reacéo,
finalizando ao cruzar a curva do término [1].

A obtencdo de curvas TRC pode ser realizada através da
aplicacdo de técnicas dilatométricas, onde €& realizado o
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acompanhamento da variacdo de volume com o tempo de uma amostra
resfriada, a uma taxa constante, até a temperatura de transformacéo
gque se deseja estudar. A Austenita tem densidade diferente dos
produtos de sua decomposi¢cado, portanto, sua transformacdo de fase
esta associada a alteracdo de volume. Os resultados podem ser
registrados em gréaficos de temperatura versus tempo, com a indicacao
das taxas de resfriamento empregadas, como o exemplo do aco AISI
4130 apresentado na Figura 13 [6].
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Figura 13. Exemplo de diagrama TRC para a¢o AISI 4130. Fonte: [21].

Além do carbono, elementos de liga adicionados nos a¢os afetam
a posicdo destas curvas. Todos elementos incorporados a receita
metélica, exceto cobalto, deslocam as curvas de inicio e fim de
transformacéo para a direita, retardando a transformacao da Austenita.
Tem-se como consequéncia deste deslocamento, durante quedas de
temperaturas, a maior facilidade para obter estruturas martensitica e
bainiticas, podendo estas serem observadas até mesmo em ciclos
lentos de resfriamento [2].

3.4. Temperabilidade

Temperabilidade é a propriedade dos acos relacionada a
variacdo de dureza da superficie até o nucleo da peca quando esta for
submetida a um ciclo térmico de témpera. Pode ser definida como a
capacidade do material ferroso de formar Martensita, associando a
mesma com a sua velocidade critica de formacdo em um determinado
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meio e profundidade [6] [22]. H& fatores que elevam a temperabilidade,
como homogeneidade, tamanho de grdo grosseiro da Austenita e
elementos dissolvidos na mesma. Carbono, além de aumentar a dureza
pela maior propor¢cdo de Cementita formada, eleva a temperabilidade,
efeito mais pronunciado pela presenca de elementos de liga. Todavia,
em quantidade elevadas, aumenta a tendéncia para formacdo de
carbonetos, que possuem efeito deletério para a propriedade, visto que
combinam o carbono que contribuiria para a tetragonalidade da matriz.
manganés, cromo e niquel, por exemplo, possuem acédo positiva para a
endurecibilidade, retardando as transformacdes de decomposicao
difusional da Austenita [2], através dos mecanismos abaixo [23]:

e Manganés e Niquel: Estabilizam a Austenita e retardam inicio da
formacdo de Perlita, visto que, conforme aumenta-se 0S seus
teores nas ligas, ha uma diminuicdo da temperatura eutetoide.
Deslocam diagrama TRC para a direita;

e Cromo: Provoca distorgcdbes na rede cristalina do Ferro, que
originam um campo de tensdes, mantendo os atomos de carbono
afastados na solugcdo solida. Com o resfriamento, ndao héa
condicbes favoraveis para se ter a difusdo do elemento e
consequente formacdo de carbonetos. Em outras palavras,
aumenta-se o tempo necessario para formacdo de Cementita e
Perlita.

Quando uma peca é temperada, é submetida a diferentes taxas
de resfriamento, que variam de acordo com a posi¢cao e o meio utilizado
para resfriar a mesma. Diferentes taxas resultam em microestruturas
distintas, sendo esta informacdo importante para a selecdo de materiais
na metalurgia. Pode-se visualizar estes efeitos através das curvas de
inicio e fim de transformacdes nos diagramas TRC. E preciso determinar
qual aco, temperado em qual meio, que atingira as microestruturas e
propriedades desejadas em determinada posicdo da peca que se deseja
confeccionar [2]. O conhecimento da profundidade do endurecimento é,
portanto, utilizado para a aplicacao final destes materiais, em que sao
solicitados limites minimos e maximos de temperabilidade, de acordo
com a necessidade do produto. A fim de se obter previsdes destes
valores, foi desenvolvido o método de medicdo de temperabilidade
Jominy [6].

3.4.1. Ensaio Jominy

O ensaio Jominy consiste no aguecimento de um corpo de prova
cilindrico até a sua temperatura de austenitizagcdo. Apdés o tempo de
homogeneizacdo térmica nesta temperatura, o mesmo é resfriado para
ser temperado, por meio de um dispositivo adequado, com um jato de
agua a partir de sua extremidade. Utiliza-se condi¢cdes controladas de
guantidade, pressao e temperatura. Ap6s este resfriamento, é realizado
um corte longitudinal na amostra, retificando-se duas superficies
opostas e paralelas, para medir sua dureza a distancias variaveis a
partir da extremidade temperada. E importante ressaltar ainda que,
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antes da témpera, deve-se realizar o tratamento térmico de
normalizacédo, a fim de minimizar efeitos que possam alterar os dados
obtidos, como a ndo homogeneidade da microestrutura [2][6].

O resultado é plotado na forma de um grafico de dureza Rockwell
C versus distancia do ponto medido em relacdo a extremidade, este
podendo ser em milimetros ou polegadas, com a diminuicdo da dureza
a medida que se aumenta a distancia do ponto inicial. Justifica-se este
decaimento pela formacao de microestruturas ferriticas e perliticas em
menores taxas de resfriamento ao longo do eixo do corpo de prova [2].
A Figura 14 apresenta curvas Jominy para diferentes acos ligados.

Taxa de resfriamento a 700°C (1300°F)
400 305125 58 33 163 10 7 51 35 “Fe

270 .
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Figura 14. Curvas de temperabilidade Jominy para acos 1040, 5140, 8640,
4140 e 4340. Fonte: [24].

3.5. Relagédo curva Jominy e curva TRC

As curvas de temperabilidade Jominy se relacionam com as
curvas TRC, sendo esta relacdo apresentada na Figura 15. O resultado
do ensaio de temperabilidade informa a dureza ao longo da barra de
aco testada, sendo as taxas de resfriamento empregadas conhecidas
para cada ponto de distancia da extremidade do material temperado. Ao
utilizar estas mesmas taxas no diagrama TRC, é possivel observar
gquais os microconstituintes formados para cada taxa de resfriamento e
relacionar com cada ponto ao longo do corpo de prova [2][6].
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Figura 15. Velocidades de resfriamento de diferentes pontos de um corpo
de prova Jominy, de composi¢édo eutetoide, superpostas a um diagrama
TRC (zona cinzenta). Fonte: [6].

3.6. Tratamentos térmicos

Tratamento térmico de aco € um conjunto de operacdes que
envolvem o aquecimento e resfriamento de ligas metalicas, sob
condicBes controladas de temperatura, tempo, atmosfera e velocidade
de resfriamento. Constitui-se pela etapa inicial de aumento de
temperatura, com tempo de encharque para homogeneizacdo térmica
do material, seguido do resfriamento. Tem-se como objetivo a alteracao
de suas propriedades e microestruturas, para que sejam adequadas as
aplicacdes as quais serédo designados [2].

Os principais motivos para a submissdo dos materiais a ciclos de
tratamentos térmicos sao [2]:

e Remocao de tensdes residuais;

e Aumento ou diminui¢cdo da dureza;

e Aumento ou diminuicdo da resisténcia mecanica,

e Ajustar tamanho de gréo;

e Homogeneizar microestrutura bruta de fuséo;

e Melhorar a ductibilidade;

e Melhorar a usinabilidade.

Entre 0s tratamentos possiveis, cita-se recozimento,

normalizacédo, esferoidizacdo, témpera e revenimento. Recozimento é o
termo genérico que define ciclos que mantém o material em uma
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determinada temperatura, seguido de um resfriamento a uma taxa
apropriada, com o objetivo primario de amolecer os acos e facilitar o
trabalho a frio. Geralmente, a microestrutura resultante é constituida de
Ferrita e Perlita. Tem-se subdivisdes para esta categoria, que podem
ser classificadas de acordo com a temperatura utilizada, assim como o
método de resfriamento. A temperatura méaxima pode ser inferior a A1
(recozimento subcritico), entre a A1 e As/Acm (recozimento intercritico),
acima de Asz/Acm (recozimento pleno) e acima de Asz/Acm cOom as
transformacdes das microestruturas ocorrendo em um patamar
isotérmico (recozimento isotérmico) [21].

3.6.1. Recozimento pleno

Consiste no aquecimento do a¢o acima de sua zona critica, ou
seja, acima de As/Acm, durante o tempo necessario para completa
dissolugcdo dos carbonetos e elementos de liga na Austenita.
Recomenda-se trabalhar com 50°C acima de sua temperatura critica.
ApoOs o tempo de encharque, o material € resfriado com taxas lentas,
sob condi¢cdes que permitam a formacdo dos constituintes, conforme
previsto por diagramas Fe-C e TRC. O resfriamento pode ser executado
com a manutencdo da peca no interior do forno, com a propria taxa de
extracdo de calor do equipamento, ou com este desligado [2]. Tem-se
normalmente a formacdo de microestruturas contendo Perlita Grossa
para acos hipoeutetoides, devido as baixas taxas de resfriamento, que
fornecem um tempo superior para difusdo e crescimento das lamelas de
Cementita [21]. A Figura 16 ilustra esta informagdo para um ago
eutetoide. Apresenta um diagrama TRC com diferentes taxas de
resfriamento, correspondente a diferentes tratamentos térmicos, assim
como suas microestruturas resultantes.
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Figura 16. Diagrama TRC ilustrando diferentes taxas de resfriamento para
ciclos de tratamentos térmicos, juntamente com a microestrutura resultante
associada, para ago eutetoide. Fonte: Modificada de [25].

A medida que a temperatura aumenta, antes de atingir o limite
inferior da zona critica e ap6s ultrapassa-lo, tem-se uma melhora na
ductilidade e um decréscimo na resisténcia mecéanica, assim como na
dureza. Apds o alcance de temperaturas maiores que o limite superior,
verifica-se que nao ha alteracbes significativas na resisténcia a tracao,
embora a ductilidade diminua sensivelmente devido ao crescimento dos
graos. O crescimento dos grdos deve ser evitado ao se controlar
parametros como temperatura e tempo de permanéncia na mesma [2].

3.6.2. Recozimento isotérmico

Recozimento isotérmico consiste no aquecimento do a¢co acima de
sua linha As/Acm, seguido de um resfriamento rapido até uma regido do
diagrama de transformacao isotérmico, que possuiria as
microestruturas desejadas, sendo mantido pelo tempo necessario para
se ter homogeneizacdo térmica e completa transformacdo dos
microconstituintes. A Figura 17 ilustra a manutencdo da temperatura de
transformacdo em um diagrama de transformacao isotérmico. Apdés o
tempo de permanéncia no patamar, o material é resfriado até a
temperatura ambiente com condi¢cbes aceleradas, visto que a fase
Austenita ja teria se decomposto, ndo sofrendo mais alteracdes [2].
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Tem-se como microestruturas obtidas Perlita e Ferrita, Perlita e
Cementita ou somente Ferrita, dependendo da composicdo quimica do
material. Estruturas desenvolvidas por transformacdes isotérmicas,
apos a laminacado, apresentam uma melhor usinabilidade [21], sendo
mais uniformes em comparacdo a ciclos de recozimentos plenos, em
que ndo h& a manutencdo de temperatura em um patamar para
transformacédo das fases. O rapido resfriamento constitui uma vantagem
em relacdo ao recozimento pleno, embora nédo seja indicado para pecas
gue possuam secdes de dimensdes mais robustas, visto que nao seria
possivel alcancar altas velocidades de resfriamento em suas regides
centrais [2].

3.7. Engrenagens

Engrenagens sao rodas dentadas designadas a transmissdo de
movimentos rotativos e de torque entre eixos. Estes movimentos podem
ser submetidos a alteracdes de rotacdo de acordo com o numero de
dentes da peca, assim como a forca com que sao movidas ou
conduzidas. Podem ser manufaturadas a partir de materiais como agos-
liga, citando-se ago-cromo, niquel e molibdénio, ferro fundido cinzento,
polimeros injetados e aluminio [27]. S&o classificadas de acordo com a
sua configuracédo, internas ou externas, de acordo com seu eixo de
transmissao, de dentes retos ou helicoidais, ou ainda de acordo com
seu padrdao de movimento, para rotacdo ou rotacao para retilineo [28].

Para que o0s conjuntos que possuam engrenagens sejam
empregados de maneira eficiente, deve-se selecionar o tipo de
componente de acordo com a sua aplicacdo. Estdo presentes, por
exemplo, em muitos segmentos industriais, citando-se a industria
automotiva, maritima, agricola, energética e de mineracdo [29].
mercado automotivo, sdo comumente utilizadas engrenagens cilindricas
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de dentes retos, cilindricas de dentes helicoidais e conicas de dentes
hipoides [30].

Engrenagens cilindricas de dentes retos (Figura 18) sdo capazes
de modificar a forca e velocidade de rotacdo de eixos através da
alteracdo dimensional de seu raio. Possuem dentes retos, instalados
em eixos paralelos, que sdo conectados com pec¢as adjacentes. Sao
facilmente encontradas no mercado, com um baixo custo de fabricacéao
em relacdo as demais, além de serem eficientes na transmissdo de
energia, com uma pequena dissipacdo energética associada. Tem-se
como desvantagem a producdo de ruidos durante o seu emprego,
normalmente em motores de automoveis [30]. Engrenagens cilindricas
de dentes helicoidais (Figura 19) sdo construidas de maneira que 0s
dentes nédo fiquem alinhados ou paralelos ao eixo, com a definicdo de
uma trajetoria helicoidal em relacdo ao mesmo [27]. HA& um menor
impacto e ruido produzido, justificados pelo fato de os dentes ndo serem
engatados simultaneamente, sendo indicada para trabalhos que exigem
alta rotacao e velocidade. Sao utilizadas com frequéncia em caixas de
marchas [30].

Figura 19. Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais. Fonte: [30].

Engrenagens conicas de dentes hipdides (Figura 20), por sua vez,
possuem seus eixos descentralizados. Esta configuracdo confere
vantagens em relacdo as anteriores, visto que permite uma margem
compacta de translacdo do eixo da engrenagem adjacente, ideal para
espacos limitados. Seus dentes longos aumentam a cobertura dentada,
0 que resulta em uma maior transmissao de torque que engrenagens
helicoidais, por exemplo. Suportam cargas mais elevadas, porém devem
ser utilizadas para baixas velocidades. Esta limitagcdo é explicada pela
separacao de seus eixos, que provoca um deslizamento adicional dos
dentes, gerando uma quantidade de calor superior. Faz-se necessario
a utilizacdo de lubrificantes especiais e de alta viscosidade.
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Figura 20. Engrenagens cﬁnics'de dentes hipdides. Fonte: [31].

O projeto de seus desenhos deve ser realizado de maneira que
sejam evitados os defeitos mais frequentes de suas utilizacbes, entre
eles desgaste, fadiga, escoamento e quebra. A quebra pode ser
decorrente da fadiga, mesmo em condi¢cdes normais e controladas de
lubrificacdo e trabalho, por sobrecarga, devido a utilizacdo de esforgos
acima da capacidade prevista ou a tratamentos térmicos inadequados,
e por trincas superficiais. As trincas superficiais ocorrem em
engrenagens cementadas e sdo caracterizadas pelo cisalhamento do
material [27].

3.8. Processos de fabricacdo de engrenagens

O nivel de desempenho exigido para aplicacbes automotivas
eleva-se a medida que as tecnologias se desenvolvem. Componentes
como engrenagens, por exemplo, estdo sendo projetados para
suportarem esforcos superiores, em decorréncia de suas maiores
resisténcias mecanicas, atreladas a valores satisfatorios de tenacidade.
O comportamento destas pecas, ao longo de sua utilizacdo, é
influenciado por seu histérico de fabricacdo. Portanto, a definicdo do
meétodo utilizado para a manufatura de engrenagens, assim como a
escolha da matéria-prima, determinara a qualidade e desempenho do
produto.

3.8.1. Corte por cisalhamento

Para que a matéria-prima seja transformada em um produto, é
preciso, em uma primeira etapa, adequa-la as capacidades e as
limitacdes dimensionais dos equipamentos disponiveis para o seu
processamento. Este ajuste de medidas pode ser realizado através de
corte por cisalhamento ou convencional, classificados pela norma DIN
8580 como operacdes de separacao [32]. H& producdo de pegas com
valores médios de tolerancias através da utilizacdo de prensas
mecéanicas de ferramental relativamente simples. Na Figura 21, ilustra-
se os componentes basicos de uma prensa para corte por cisalhamento.
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Figura 21. Elementos basicos de ferramental para corte por cisalhamento.
1 - Puncgéao, 2 — Matriz, 3 — Base da ferramenta, 4 — Material a ser cortado,
f — Folga entre punc&o e matriz. Fonte: [33].

A operacdo se inicia com a imposicao de forgcas compressivas
através do movimento relativo entre a matriz e a puncao de corte. O
material € submetido a uma deformacdo eléstica, que evolui
rapidamente para uma deformacao plastica, conforme h4d o aumento da
forca aplicada. Devido ao esforco realizado, o material prossegue para
a fase de cisalhamento, até o momento em que ha o aparecimento de
uma trinca na direcdo da maxima tensado cisalhante, propagando-se
para resultar na separacao do material. Esta tensédo é inferior ao limite
de escoamento do material, devido ao encruamento da estrutura do
metal pela operacao de trabalho a frio. A sequéncia do processo esta
ilustrada na Figura 22 [33].

Clill - dLid

Figura 22. Etapas do procedimento de corte por cisalhamento. 1 — Puncéo,
2 — Material, 3 — Matriz. Tem-se inicialmente a aplicacdo de uma tensao
compressiva, que deforma o metal até atingir sua resisténcia maxima de

cisalhamento, resultando na separacao de suas partes. Fonte: [33].

As caracteristicas do corte dependem da forma como as tensdes
sao distribuidas durante a operacao, sendo também influenciadas por
fatores metallargicos [33]. Atributos como microestrutura, propriedades
mecanicas, composi¢cdo quimica e inclusdes afetam a facilidade de
corte do material que seré trabalhado. Dentre estes fatores citados,
imputa-se grande importancia a microestrutura, com a justificativa de
gue esta correlacionada com as demais propriedades, podendo esta ser
modificada através de tratamentos térmicos. Microconstituintes

41



presentes no aco, como Ferrita, Bainita ou Martensita, alteram a
ductilidade, resisténcia a abrasao, forca e temperatura de corte [34].

A propriedade mecanica de dureza deve ser compativel com o
ferramental utilizado. Se for elevada, havera um desgaste nos
equipamentos, com decréscimo de suas vidas Uteis, além da
necessidade de utilizagcdo de poténcias superiores. Por este motivo, a
presenca de fases aciculares, como Bainita e Martensita, por
constituirem materiais muito abrasivos, ndo sdo recomendadas para
operacbes de corte por cisalhamento, além de que podem levar a
formacdo de trincas indesejaveis e a lascamentos [35]. Em
contrapartida, valores muito inferiores tém efeitos deletérios na
separacdo do material, visto que, por possuirem uma ductilidade e
tenacidade elevada, podem fazer com que a tensdo compressiva
empregada ndo seja suficiente para realizar o corte do material ou com
gue o mesmo apresente uma deformacdo plastica elevada em suas
extremidades.

Generalizando, altos valores de dureza diminuem a facilidade de
corte, enquanto valores médios s&o associados a resultados
otimizados. Para maior controle do processo, objetiva-se a obtencédo de
propriedades homogéneas, tanto de propriedades mecanicas quanto
microestruturais.

3.8.2. Forjamento

Para manufatura de engrenagens mais complexas e em grande
escala, o forjamento é o método mais eficiente e econémico. A
matéria-prima é submetida a processos de conformacdo mecéanica,
através da aplicacdo de forcas compressivas, por meio de prensas ou
golpes de martelo, assumindo a forma pré-determinada de suas

matrizes [36][37]. A Figura 23 ilustra a operacéao.

v.F

(1) (2) 3)

Figura 23. Exemplificacdo de processo de fabricacdo por forjamento. O
material é posicionado nos moldes e, a partir da imposicdo de esforcos
compressivos, assume a forma da matriz. Fonte: [38].

A classificagdo do processo €& definida de acordo com a
temperatura na qual a operacdo € executada, estratificando-se em
forjamento a frio, a morno e a quente. E importante conhecer a tenséo
de escoamento e as zonas de transformacao de fase dos metais em
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funcdo das temperaturas empregadas, com o objetivo de prevenir a
incidéncia de defeitos e otimizar a execucao da operacéao [39].

O trabalho a frio, onde a deformacao plastica é realizada com o
emprego de uma temperatura de conformacao inferior a 1/3 da
temperatura de fusdo, € aplicado em materiais que apresentam
ductilidades elevadas em temperatura ambiente. E acompanhado pelo
encruamento do metal devido ao aumento do numero de discordancias
pela ndo recristalizacdo dos grédos deformados durante o procedimento.
N&do ha energia térmica suficiente para processos de recuperacao
microestruturais. Tem-se, como resultado, um estado de tensdes
internas elevado, com aumento de resisténcia mecanica e decréscimo
de ductilidade. Como vantagem, a peca final apresenta tolerancias
dimensionais precisas, justificadas por ndo haver transformacfes de
fases que possam dilatar e alterar as medidas dos materiais [36].

O forjamento a morno € o processo de conformacdao intermediario
entre o trabalho a frio e a quente, com aplicacao de temperaturas entre
500°C a 800°C, portanto, abaixo da zona de austenitizacdo [36]. Ha
recuperacdo parcial da ductilidade do metal, sem que ocorra
recristalizacdo, formacdo de novos grdos ou mudancas de fases.
Apresenta reducdo dos esforgcos de deformacdo em relacao a operacao
em temperatura ambiente, aumentando a vida util das prensas e
matrizes, e melhor precisdo no acabamento quando comparado ao
forjamento a quente.

Na conformacdo a quente, ha a ocorréncia simultdnea de dois
processos no material que esta sendo trabalhado. A medida que o metal
€ deformado, a microestrutura, anterior aos esforcos aplicados, é
recuperada e recristalizada [36]. A utilizacdo de temperaturas elevadas,
normalmente acima do campo de austenitizacdo, faz com que o limite
de escoamento dos metais diminua, aumentando sua ductilidade e
facilidade de moldagem. Na Tabela 7, sdo apresentas as faixas de
trabalho a quente para algumas familias de aco.

Tabela 7. Faixas de temperaturas de conformacdo a quente para
familias de aco.

Material Temperatura
Acos baixo carbono 900 - 1150°C
Acos médio carbono 850 — 1100°C
Acos alto carbono 800 - 1050°C
Acos liga com Mn ou Ni 850 — 1000°C
Acos liga com Cr ou Cr-Ni 870 — 1100°C
Acos liga com Cr-Mo 850 — 1150°C
Fonte: [40].

De maneira geral, a facilidade com que o material € moldado a
forma desejada estad relacionada com seu limite de escoamento,
podendo este ser estimado através de ensaios de tracédo. Para trabalhos
realizados a frio e a morno, é possivel melhorar a performance através
de tratamentos térmicos, com a otimizacdo da microestrutura obtida
para o metal, de forma que seja mais homogénea e ductil. Em trabalhos
a quente, a homogeneizacao estrutural também é importante, visto que
influenciara a formacdo dos grdos austeniticos durante a conformacéo
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e a sua deformacao.

3.8.3. Usinagem e acabamento

ApoOs a etapa de forjamento, as pecas sdo encaminhadas para
células de usinagem e acabamento, a fim de confeccionar os dentes e
garantir tolerancias dimensionais.

A fabricacdo por usinagem pode ser realizada através da operacao
de fresamento (Figura 24). No processo, 0s dentes de engrenagem sao
gerados por uma ferramenta de corte giratéria chamada fresa, que
contém multiplos gumes. Sao removidas pequenas quantidades de
material em cada revolucdo do eixo em que a fresa é fixada [41]. Em
componentes usinados, ha introducdo de tensfes residuais em suas
superficies, atribuidas a velocidade e profundidade de corte, taxa de
alimentacdo, geometria da ferramenta e a falta da utilizacdo de
lubrificantes [37]. As distribuicbes destas tensdes podem ser
compressivas, quando a remocao de material ndo for profunda, embora
sejam mais comumente trativas, com profundidades significativas de
remocao e prejudiciais a vida em fadiga da peca [42].

\ v g : 5
Figura 24. Confeccdo de engrenagem a partir de operacdo de fresamento.
Fonte: [43].

Quando alta precisdao é requerida, operacdes secundarias de
acabamento devem ser executadas. Estas geralmente removem pouco
ou nenhum material, melhorando tolerédncias dimensionais, acabamento
superficial e dureza. Tem-se etapas de polimento, retificacdo e
brunimento. Esta ultima se resume em girar a engrenagem a ser
acabada contra outra especialmente endurecida. Devido as altas forcas
da interface do dente, ha escoamento na sua superficie, que melhora o
acabamento e o endurecimento, com a criagdo de tensfes residuais
benéficas de compresséo [44].

3.8.4. Cementacao

Com a finalizacdo da forma do componente, as engrenagens
passam pelo processo de cementacdo. A operacdo é um tratamento
termoquimico, processo que visa a adicdo de carbono por meio da
difusdo na superficie do aco, com utilizacdo de temperaturas acima do
campo austenitico, onde a solubilidade do elemento é superior [45][46].
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Ha formacdo de uma camada cementada de profundidade entre 75 -
1500pym, com elevacdo do carbono para a faixa de 0,80% a 1%,
conforme estd sendo apresentado na Figura 25 [37]. Objetiva-se o
aumento da dureza superficial e da resisténcia ao desgaste dos dentes
da peca, fatores que influenciam seu desempenho em servico [47], ao
mesmo tempo que o nucleo do material se mantém tenaz. ApoOs a
finalizacdo da etapa de carbonetacdo, submete-se o material a um
tratamento de normalizacdo, a fim de que seja alcancada uma
microestrutura homogénea, seguido de témpera e revenimento entre
150°C a 175°C para alivio de tensdes [37]. A microestrutura desejada
ao final do processo é de Martensita revenida, atingindo-se entdo as
propriedades mecanicas desejadas.

Figura 25. Macrografi de engrenagem apés tratamento termoquimico de
cementacdo. A camada formada pela difusdo do carbono apresenta
diferente coloracdo do restante do material. Fonte: [48].

A concentracdo de carbono, em qualquer ponto abaixo da
superficie, varia com o tempo, dependendo de fatores como o teor
inicial do elemento no aco, coeficiente de difusédo, temperatura, tempo,
natureza do agente carbonetante e velocidade de seu fluxo. Este
agente pode partir de fontes do elemento sdlidas, liquidas e gasosas.
No cenério atual, o método mais utilizado é a de cementacéo liquida em
banho de sais a base de cianeto de sodio e cianeto de bario, efluentes
téxicos que exigem cuidados especiais de seguranca [49]. Tem-se uma
maior homogeneidade de temperatura e, consequentemente, um maior
controle da uniformidade da camada cementada.

O segundo procedimento, cementacdo gasosa, pPoOSSui como
substancia carbonetante uma atmosfera constituida de gases como CO,
CO2 e CHg4, que possibilitam o controle do potencial de carbono [49].
Para que seja efetiva, € preciso realizar uma preparacado da superficie,
de maneira que ndo possua sujidades aderidas. H4 maior velocidade de
penetracdo do elemento, com a formacdo de camadas homogéneas,
embora necessite de um rigido controle acerca da mistura gasosa.

Devido a baixa velocidade e ao dificil controle dos parametros de
processo, a cementacao solida vem sendo substituida pelos métodos
anteriores. Neste método, as pecas limpas e ja usinadas sdo inseridas
em fornos contendo carvao vegetal, carvdo mineral e aglomerantes.
Embora o agente carbonetante seja inicialmente sdélido, o mesmo é
transportado na forma de gas ao reagir com a atmosfera do forno,
segundo a reacéao abaixo.
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CO2(g) + C(s) % 2COqy)

A cementacdo sdlida, por ser um processo de longa duracao,
requer um tempo superior de permanéncia na zona de austenitizacao,
estando a microestrutura sujeita ao crescimento do grdo austenitico.
Faz-se necessario um tratamento prévio a témpera para refinamento da
estrutura, normalmente normalizagao [49].

Independente da escolha acerca do método a ser utilizado,
recomenda-se que a distribuicdo do percentual de carbono da superficie
para o nucleo da peca deva ser suave, com um gradiente ndo brusco de
concentracdo do elemento. E possivel obter esta caracteristica
aumentando-se a taxa de resfriamento do tratamento [37].

3.9. Acgos para cementacao e engrenagens

Pecas que sdo submetidas ao tratamento superficial devem ser
produzidas com acos especificos. A escolha do material ndo deve ser
realizada somente visando ao produto, sendo também necessaria a
andalise do ciclo térmico que serd aplicado na etapa de cementacao. As
receitas de tratamento sdo complexas, visto que existem zonas com
composi¢cdes quimicas distintas. A camada superficial contém alto
carbono, enquanto o nucleo baixo teor deste elemento, sendo estas
regides interligadas através de uma zona intermediéaria de transi¢cdo [2].

A regido intermediéaria fornece suporte a camada cementada, fator
melhorado quanto maior for a temperabilidade do metal, justificando-se
o emprego de acos liga para cementacédo, além de formar nucleos mais
resistentes. H& secbes e formas de pecas que exigem alta
temperabilidade para suas aplicacdes [2]. A adicdo de elementos de
liga também influencia na profundidade e velocidade de penetracdo do
carbono na superficie ao longo do tratamento. Componentes formadores
de carbonetos, como cromo e molibdénio, tendem a produzir carbono
elevado na superficie, enquanto componentes formadores de Ferrita,
como silicio, tendem a produzir baixo carbono [50]. Todavia, a
introducdo de elementos de liga impacta no custo de producdo dos
materiais, aumentando-se a complexidade de operacdes de
conformacado e posteriores tratamentos térmicos. Por este motivo, para
aplicacdes mais simples e com menor grau de exigéncia, faz-se uso de
acos carbono ou acos baixa liga [2]. Ag¢os para cementacdo e
engrenagens podem, portanto, ser acos carbono, acos liga de baixo teor
ou acos liga de teor mais elevado.

Acos carbono, empregados para cementacdo, ndo ultrapassam o
teor de 0,30% de C. Apresentam propriedades mecéanicas inferiores aos
acos ligados, porém, apos serem submetidos ao tratamento
termoquimico, podem adquirir um nucleo com resisténcia mecanica de
até 690MPa. Possuem uma superficie carbonetada de elevada dureza,
devido a boa capacidade para carbonetarem. A adi¢cdo de elementos de
liga resulta em um aumento da temperabilidade do material, obtendo-
se durezas elevadas por 0leo, sem necessidade de resfriamento brusco
por agua, e resisténcia mecanica superior a 980MPa. S&o obtidos
excelentes resultados de resisténcia e tenacidade do nucleo e
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possibilitam a producédo de pecas cementadas de se¢cOes superiores [2].

A Tabela 8 apresenta acos para endurecimento superficial, de
acordo com a norma a norma DIN 17210. A Tabela 9 e Tabela 10
apresentam suas faixas de temperabilidade Jominy e dureza, para
estruturas perlitica e ferriticas. O aumento da temperabilidade do aco
favorece a formacdo de uma zona de transicdo gradual, o que também
justifica o emprego de acos ligados para materiais destinados a
cementacéo [2].

Tabela 8. Exemplos de acos para endurecimento superficial, conforme DIN

17210.

DIN C Mn P S Si Ni Cr Mo

20Cr4 0,17/0,23 0,60/0,90 0,035 0,035 0,40 0,90/1,20 -

léMnCr5 0,14/0,19 1,00/1,30 0,035 0,035 0,40 0,80/1,10 -

20MnCr5 0,17/0,22 1,10/1,40 0,035 0,035 0,40 1,00/1,30 -
20MnCr4 0,17/0,23 0,70/1,00 0,035 0,035 0,40 0,30/0,60 0,40-0,50
21NiCrMo2 0,17/0,23 0,65/0,95 0,035 0,035 0,40 0,40/0,70 0,40/0,70 0,15-0,25

15CrNi6 0,14/0,19 0,40/0,60 0,035 0,035 0,40 1,40/0,70 1,40/1,70 -
17CrNiMo6 0,15/0,20 0,40/0,60 0,035 0,035 0,40 1,40/0,70 1,50/1,80 0,25-0,35

Fonte: DIN 17210, Case Hardening Steels.
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Tabela 9. Temperabilidade de acos para endurecimento superficial,
conforme DIN 17210.

Dureza (HRC)

F(’rcr’]"r‘;;’ 20Cr4 16MnCr5 20MnCr5 20MnCr4 21NiCrMo2 15CrNi6é 17CrNiMo6
1.5 41/49 39/47 41/49 41/49 41/49 39/47 40/48
3.0 39/48 35/46 39/49 37/47 37/48 38/47 40/48
5.0 30/46 31/44 36/48 31/44 32/46 36/46 39/48
7.0 25/43 28/41 33/46 27141 25/43 35/45 38/48
9.0 22/40 24/37 31/44 24/38 22/39 32/43 37147
11.0 Max. 37  22/35 29/42 22/35 20/35 30/42 36/47
13.0 Max. 35  20/34 27141 Méax. 33 Méax. 33 28/41 35/46
15.0 Max. 33 Maéax. 33 25/40 Max. 31 Max. 31 26/39 34/46
20.0 M&ax. 28 Max. 31  23/37 Max. 28  Max. 28 24/37 32/44
25.0 Max. 25 Méax. 30  21/35 Max. 26 Max. 27 22/35 31/43
30.0 Max. 22 Max. 29 Max. 34 Max. 25 Max. 26 21/34 30/42
35.0 - M&ax. 28 Max. 33 Max. 24  Max. 25 20/34 29/41
40.0 - Méax. 27 Max. 32 Max. 23 Max. 24 20/33 29/41

Fonte: DIN 17210, Case Hardening Steels.

Tabela 10. Dureza de agos para endurecimento superficial, com
microestrutura de Ferrita e Perlita conforme DIN 17210.

DIN 20Cr4 16MnCr5 20MnCr5 20MnCr4 21NiCrMo2 15CrNi6 17CrNiMo6
D(uljgia 145/192 140/187 152/201 140/187 145/192 152/201 159/207

Fonte: DIN 17210, Case Hardening Steels.

3.9.1. Agco DIN 19CrNi5

O aco DIN 19CrNi5 € um aco de baixa liga que, portanto, possui
um teor maximo de elementos de liga inferior a 8%. A Tabela 11 contém
sua faixa de composicdo quimica.

Tabela 11. Composicdo quimica para liga DIN 19CrNi5.

Minimo
Elemento (%) Méximo (%)
C 0,18 0,21
Mn 0,70 1,10
Si 0,15 0,35
P 0,00 0,035
S 0,025 0,040
Cr 0,80 1,20
Ni 0,80 1,20
Mo 0,00 0,10
Cu 0,00 0,30
Al 0,02 0,05
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E um aco utilizado para cementacdo e fabricacdo de engrenagens
automotivas, em que s&o objetivadas propriedades de resisténcia
mecanica e ao desgaste, atreladas a uma alta tenacidade na regiao
central de suas pecas. Estas propriedades sdo alcancadas através do
tratamento termoquimico de endurecimento superficial, em que a
difusdo é facilitada pelo seu baixo teor de carbono inicial. Este valor do
elemento é também responsavel pela baixa tendéncia para formacéo de
carbonetos, resultando em um material de menor dureza e maior
ductilidade. A adicdo dos elementos de liga contribui para a sua
tenacidade, assim como para o suporte da camada cementada [2],
possuindo como principais elementos manganés, cromo e niquel.

A adicdo de manganés influencia na tendéncia a fragilizacdo a
guente, na resisténcia mecanica e dureza do aco. Ha a formacao de
inclusdes de sulfetos MnS, devido a combinacdo com Enxofre, que, por
sua maior afinidade com o elemento, evita a formacédo de FeS. O sulfeto
de ferro apresenta um ponto de fusado inferior ao do a¢co, em torno de
1000°C, de modo que a sua presenca nos processos de conformacéao
mecanica a quente provoca o amolecimento precoce do material, assim
como sua fragilizacdo. Portanto, a formacdo do sulfeto de manganés,
com ponto de fusdo de 1600°C, elimina este efeito prejudicial. Para
garantir a formacdo deste composto, que normalmente aparece nas
regides centrais e de maior segregacao quimica, sugere-se que a razao
Mn/S seja superior a 4, sendo, para o aco DIN 19CrNi5, tem-se uma
razdo média de 28. A presenca de MnS, em quantidades maiores,
interrompe a continuidade da matriz ferritica, tendo-se, como resultado,
uma melhor usinabilidade, desejada para a aplicacdo em questdo. O
manganés que nao reagiu com enxofre se dissolve na Ferrita,
aumentando suas propriedades mecanicas [2].

O elemento Cromo, conforme ja ilustrado na Tabela 3, possui
forte tendéncia para dissolucao na Ferrita, moderada para formacéao de
carbonetos e possivel formacdo de 6xidos, caso o teor de oxigénio seja
elevado. Para a liga DIN 19CrNi5, prevalece a dissolugcdo na fase aq,
devido ao baixo teor do elemento carbono, apresentando efeito de
aumento de resisténcia mecanica similar a adicdo de manganés. Este
aumento ndo é acompanhado por um sensivel decréscimo da
ductilidade, como ocorreria com modificacdes estruturais, citando-se
encruamento [2]. O niquel, independente do teor de carbono contido na
liga, provoca a elevagdo da tenacidade por solucdo soélida em acgos
ferriticos e perliticos, essencial para o desempenho das engrenagens
em servigo. A incorporacao de cromo, em a¢cos com elevado teor de
niquel, aumenta sua profundidade de endurecimento, limites de
escoamento, resisténcia a tracdo, limite de fadiga, sem afetar
significativamente a ductilidade e resisténcia ao choque [2].

Esta composi¢cdo quimica, com elevados teores de cromo, niquel
e manganés, também faz com que o ago possua uma maior tendéncia
para bandear, pois sdo elementos que, devido aos seus coeficientes de
particdo, segregam com maior facilidade. Ainda, a adicdo destes
elementos, conforme apresentado na secdo 3.3, retarda a
decomposicdo da Austenita para Ferrita e Perlita, deslocando as curvas
TRC para a direita, resultando em um aumento de temperabilidade.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1. Material

O estudo foi realizado em barras de aco da liga DIN 19CrNi5,
produzidas em uma usina semi-integrada.
A manufatura deste material se inicia na aciaria, constituida pelo
FEA (Forno Elétrico a Arco), FP (Forno Panela), VD/VOD (Forno de
Desgaseificacdo) e LC (Lingotamento Continuo). O processo de aciaria
esta ilustrado na Figura 26. Esta célula é responsavel pela fusdo da
sucata metalica, refino primario, refino secundério e pela solidificacéo
do aco liquido. O processo parte do abastecimento do FEA com carga
de sucata, ja classificada e pré-selecionada, juntamente com adi¢do de
(protege o material refratario do forno e facilita a formacdo de
escéria), ferro-gusa (corresponde até 30% da carga) e ferro-esponja. A
fusdo é realizada através do calor fornecido pelo arco elétrico, a partir
de eletrodos de grafita e de correntes elétricas, atingindo temperaturas
meédias de 1700°C. Junto a esta etapa, ocorre também o refino primario
ou refino oxidante, devido a retirada de impurezas do banho metélico,
como carbono e fosforo, a partir da injecdo de oxigénio no metal liquido.
Estes elementos sdo oxidados, sendo separados da fracdo liquida do
forno, e capturados pela escoria.

Patio de Sucata
Funcoes: oepaacao e

FEA - Forno Elétrico a Arco

Funcoes: Fusao do ago,
beneficiamento da sucata reng.ao e ieeler

1 Formo-Panela
Funcoes: Ajuste da
oorrpos:cao qulmca eda
temperatura, remocao de
impurezas.

Fungoes: Remoc3o de N Hz, O,
C e impurezas.

i > *

e A
e, |
.
; e
'

-
- .
& Lingotamento Continuo ou
Produtos: = - Convencional
® Blocos, Lingotes o - Fungdes: Soidificaco do
ou Tarugos. N 3o '

AR, -

Figura 26. llustracdo processo de aciaria para fabricacdo do material DIN
19CrNi5. Fonte: Cedida por Gerdau Acos Especiais Charqueadas.
Treinamento AEP-001 CONCEITOS BASICOS — ACIARIA.
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Ao atingir a composicdo quimica e temperatura do banho metéalico
desejadas, o conteddo do FEA é vazado para o FP, com a incorporacao
simultanea de ferro ligas e de desoxidantes para ajuste de composicao
quimica, constituindo a etapa de refino secundéario ou refino redutor.
Ocorre a reducédo do teor de enxofre (dessulfuracdo) e a reducdo do
teor de oxigénio (desoxidacdo), além da introducdo de elementos de
liga e limpeza do aco, pela agitacdo do banho com gases inertes. E
importante manter o sincronismo entre as células do FEA e FP, visando
aos parametros corretos da fabricacdo. Ha ainda uma etapa de refino
adicional para maior controle da composi¢cao do produto, a introducéao
do aco no VD/VOD. E nesta fase do processo em que ocorre remocao
de hidrogénio, nitrogénio e de inclusGes ainda em sua forma liquida.

Ao fim das etapas de refino, o conteddo do forno é vazado para o
canal distribuidor do LC. A utilizagcdo do distribuidor faz com que a
transferéncia do aco seja suave e constante, resultando em um produto
homogéneo. Através de uma valvula, para evitar contaminagdo com o
ar, o banho metalico é transportado para o molde do equipamento, onde
ocorre o resfriamento primario. A solidificagdo se inicia em contato com
as paredes do molde, formando uma casca sdlida na direcdo contraria
a extracdo do calor. H4A migracao dos elementos de liga para as sec¢des
ainda liquidas, fazendo com que seja comum a presenca de inclusdes
e segregacdes no ndacleo dos tarugos, evitadas através de
movimentacdes oriundas de campos magnéticos. O resfriamento
secundéario € realizado por sprays d'agua para a solidificar
completamente o material, na forma de tarugos, que, em seguida,
passam por rolos extratores e endireitadores. O corte é realizado pelo
mecanismo de oxicorte. A retirada de amostras para ensaio Jominy é
realizada nesta etapa.

Os tarugos sao encaminhados para laminacao, célula destinada a
reducdo das suas sec¢des transversais, com aumento simultdaneo de
seus comprimentos. E um processo de conformacdo mecanica a quente,
onde o material é moldado através de sua passagem por rolos
giratorios. Nos fornos de laminacdo, o material € submetido a zonas de
pré-aquecimento, aquecimento e encharque. A temperatura média é
1200°C, acima da temperatura de austenitizacdo, diminuindo-se a
resisténcia a deformacédo plastica por sua ductilidade. Tem-se como
objetivo a homogeneidade térmica da peca, para facilitar o processo.

O material, com a finalizacdo da etapa de laminacédo, apresenta
uma microestrutura predominantemente bainitica (Figura 27) e com a
formacdo de Martensita na sua regido central, regido de segregacao
quimica (Figura 28). A obtencédo destes constituintes é devido a
guantidade de seus elementos de liga, que resultam no aumento de sua
temperabilidade (Se¢&do 4.2.1 do presente trabalho), e a impossibilidade
de abafamento do material ap6s a etapa de laminacdo, visto que o
resfriamento ao ar ndo é controlado.
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Figura 27. Ac¢o DIN 19CrNi5 apés Figura 28. Ago DIN 19CrNi5 apos
operacdo de laminacdo. Regido da operacdo de laminacdo. Regido central.
superficie. Observa-se a presenga Observa-se a presenca predominante de
predominante de Bainita. Objetiva de Bainita e Martensita. Objetiva de 200x.
200x. Ataque: Nital 2%. Ataque: Nital 2%.

As barras, ja conformadas, sdo encaminhadas para a area de
transformacdo mecanica, onde sao submetidas a tratamentos térmicos
com objetivo de alcancar as especificacdes solicitadas. A Tabela 12
apresenta as faixas de propriedades especificadas para o produto. Para
este material, tem-se como histérico o ndo atendimento da
microestrutura requerida (Perlita e Ferrita). Encontrou-se presenca de
Bainita e de regides esferoidizadas (Figura 29), quando foram
utilizados ciclos de recozimento, e de bandeamento, quando o material
foi retratado com taxas lentas de resfriamento. Observou-se ainda que
o0 grau de bandeamento foi mais severo na regido central do material,
gue corresponde a regido de maior segregacdo quimica e menor taxa
de resfriamento (Figura 30).

Tabela 12. Especificacdes de qualidade para liga DIN 19CrNib5.

Propriedade Especificacao
Dureza (HB) 0 — 240 HB
Microestrutura Perlita e Ferrita
Bandeamento Mé&x. moderado
Tracao 0 — 999 MPa (carater apenas informativo)
Impacto Charpy 0 — 999 J (caréater apenas informativo)
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Figura 29. Aco DIN 19CrNi5 apos ciclo de
tratamento térmico de recozimento. retratamento com recozimento. Regido

Observa-se a presenca Perlita, Ferrita,

Bainita e regifes esferoidizadas. Objetiva Objetiva de 100x. Ataque: Nital 2%.
de 200x. Ataque: Nital 2%.

4.2. Amostragem

Os materiais utilizados para a execucado do estudo sao referentes
ao material DIN 19CrNi5. As amostras foram retiradas de tarugos,
provenientes do LC, e destinadas a analise de composicdo quimica e a
analise de temperabilidade Jominy. Para o ensaio Jominy, utilizou-se
um material de bitola 35 mm por 180 mm de comprimento,
posteriormente usinado no laboratério para adequacao das medidas.

As amostras retiradas de barras laminadas foram designadas ao
ensaio termomecanico da Gleeble, sendo solicitadas duas barras de
diametro 62 mm com comprimento de 300 mm, também usinadas
sucessivamente, e, para simulacdo de quatro ciclos térmicos em escala
laboratorial, oito barras de diametro 62 mm com comprimento de 350
mm (Figura 31).

De cada barra tratada termicamente na simulacdo, foi retirada
uma amostra para confec¢cédo dos corpos de prova de tragcdo, uma para
confeccdo dos corpos de prova de impacto Charpy (Figura 32), uma para
dureza e metalografia (Figura 33), totalizando o dobro de amostras,
visto que foram utilizadas duas barras por ciclo elaborado. Ainda, foi
descartado 30 mm das extremidades das barras para a realizacdo do
ensaio metalografico. O detalhamento das dimensfes e quantidade de
amostras é apresentado na Figura 34.
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Figura 31. Barra de dimensfes @ 62 mm x 350 mm, destinada a simulacao
de tratamento térmico. 280mm de comprimento foi designado para
posteriores ensaios de tracdo e impacto Charpy, enquanto 40mm para
analises de metalografia e dureza, com descarte de 30 mm da extremidade.
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Figura 32. Barra de dimensdes @ 62 mm x 280 mm, destinada aos ensaios
de tracdo e impacto Charpy. ¥ da barra foi destinado a confec¢cédo dos
corpos de prova para o ensaio de tracdo e ¥2 ao ensaio de impacto Charpy.

40,0mm

Figura 33. Barra de dimensfes @ 62 mm x 40 mm, destinada aos ensaios
de dureza e metalografia.
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LEGENDA:
Material Amostras por ciclo térmico:
Operagéo —_
Ensaio Simulagéo ciclo térmico
—> 1

2 - @ 62mm x 350mm

Tragdo
2- @ 1/2 62mm x 280mm

Composicéo quimica - . .
Simulagéo ciclo térmico

Impacto Charpy

— 2
1 > - @ 62mm x 350mm 2- @ 1/2 62mm x 280mm
Tarugo liga 19CrNi5 —| Barra laminada liga 19CrNi5 +—— -
‘ ¢ ) Simulagdo c::siclo térmico B
2 - @ 62mm x 40mm
Ensaio Jominy Ensaio Gleeble 2 - @ 62mm x 350mm
1- @ 35mm x 180mm 2 - @ 62mm x 300mm

Simulagao ciclo térmico
Ly 4

2 - @ 62mm x 350mm

Metalografia*
2 - @ 62mm x 40mm

Figura 34. Diagrama sumarizando as quantidades e dimensdes para as
amostras utilizadas para o estudo da liga DIN 19CrNi5. *Metalografia:
microestrutura e bandeamento.

4.3. Tratamentos térmicos

As simulacdes de tratamento térmico foram realizadas em escala
laboratorial no forno de marca SANCHIS, modelo HM12 (Figura 35). As
receitas foram definidas a partir do resultado do diagrama TRC,
construido com os dados obtidos pelo ensaio termomecanico do
equipamento Gleeble, e adaptadas para serem realizadas no
laboratorio. Tem-se por definicdo que o tempo de encharque deve ser
de 1 hora por polegada de espessura, somando-se 30 minutos a cada
polegada adicional [21]. Portanto, para amostras de se¢do de 62 mm, o
tempo de manutencdo da temperatura seria 103 minutos. Para garantir
a completa transformacédo da Austenita, optou-se por adicionar mais 30
minutos.

Figura 35. Forno de marca SANCHIS, modelo HM12, utilizado para a
simulacédo dos ciclos de tratamento térmico no presente estudo.
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4.4. Metodos de caracterizacgao

A caracterizacdo do aco DIN 19CrNi5 é necessaria para a
obtencdo de um melhor entendimento do seu comportamento frente as
diferentes operacbes ao qual pode ser submetido, e de seu
desempenho, ao ser utilizado pelo consumidor final.

O primeiro ensaio realizado foi o de verificacdo de composicao
quimica, executado através de Espectrometro de Emissdo Optica,
utilizado para confirmar se a composicdo do material esta de acordo
com as quantidades de elementos especificadas. A técnica é referéncia
para a analise direta de amostras solidas metalicas, com uma obtencéo
rapida e precisa dos teores dos componentes presentes. Cada elemento
de liga influencia de maneira distinta as propriedades do material final,
como, por exemplo, a temperabilidade do aco, determinada pelo ensaio
Jominy, que, por sua vez, também impacta nos ciclos térmicos e
microestruturas encontradas. E possivel prever estas caracteristicas
através da analise de diagramas de transformacdo no resfriamento
continuo (TRC), construido neste trabalho com a utiliza¢do do simulador
termomecanico Gleeble 3500.

A anélise do diagrama TRC do material permite também a
elaboracdo de ciclos térmicos mais assertivos, possibilitando a
realizacdo de testes em escala laboratorial, a fim de se obter as
especificacdes desejadas, caracterizadas por ensaios metalogréficos,
de dureza, tracdo e impacto Charpy. Estes evidenciam a relacao entre
a resposta do material a uma carga que esteja sendo imposta [1].

4.4.1.Espectrometria de Emissdo Optica (E.E.O.)

Em cada etapa do processo de aciaria (FEA, FP, VD/VOD, LC),
sdo retiradas amostras, estas enviadas a célula do laboratorio
metallrgico para terem suas composicfes quimicas analisadas. Os
teores dos elementos encontrados sdo informados a area produtiva, que
realiza as correcdes, com adicbes de ligas ou com operacdes de
desgaseificacdo, para se atingir os valores desejados ao fim do
procedimento. A amostra que contém a composicao final € proveniente
dos tarugos do LC. Os materiais recebidos sdo lixados em uma lixadeira
automéatica Herzog com grédos 60 e 120, a fim de remover imperfei¢cdes
de sua superficie, para entdo serem inseridos no Espectrémetro de
Emissdo Optica. A andlise simultanea de até 60 elementos atende as
exigéncias da industria metalurgica, seja no controle da producéao, de
entrada de materiais, selecdao de sucatas e para fins de pesquisa e
desenvolvimento [51].

Para caracterizar o aco DIN 19CrNi5, foi utilizada a mesma
metodologia descrita acima, com a realizagdo de duas medi¢cdes por
amostra. As amostras foram submetidas a anéalise quimica em um
Espectrometro de Emissdo Optica Modelo ARL — 4460 (Figura 36),
equipamento com ambiente a vacuo em suas camaras e que utiliza
Argbnio como gas de arraste.
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Figura 36. Espectrémetr de Emisséo Optica Modelo ARL — 4460
utilizado para a caracterizacdo de composi¢do quimica.

Em espectrometros de emissdo O6ptica, a analise é realizada a
partir da passagem de uma centelha elétrica entre o eletrodo e a
amostra, fornecendo energia necessaria para que o0s elétrons das
amostras metdlicas sejam excitados e se desloquem para camadas
atbmicas mais externas. Com a remocdo da fonte de excitacdo, o0s
elétrons decaem para suas posi¢cdes iniciais, emitindo energia na forma
de fotons e comprimentos de onda caracteristicos, a partir dos quais €
possivel identificar os elementos e, através da intensidade de seus
picos, determinar sua quantidade [52].

4.4.2. Ensaio metalografico

Analisou-se a microestrutura dos corpos de prova confeccionados
para o ensaio termomecanico da Gleeble e para as amostras das
simulacbes de tratamentos térmicos nos fornos de escala laboratorial.
As analises foram realizadas na secao transversal.

A preparagcao das amostras foi iniciada com o lixamento do
material, com a utilizacdo de lixas com granulometria de 400 e 1200,
em uma preparadora metalografica automatica Struers, seguida da
operacdo de polimento final, de forma que a superficie das pecas
apresentasse poucos riscos e que estes nao fossem prejudiciais a
visualizagdo da microestrutura no microscopio optico. O polimento foi
realizado em um pano de feltro e com suspensdo de alumina de
granulometria 3 um em agua, também em uma politriz de marca Struers.
Para os corpos de prova utilizados para a construcao do diagrama TRC,
foi preciso adicionar uma etapa anterior de embutimento a frio, devido
as suas pequenas dimensdes, conforme apresentado na Figura 37.
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Figura 37. Corpos de prova do ensaio termomecéanico embutidos em
resina para analise de metalografia.

Apds, os materiais foram submetidos ao ataque com reagente
Nital 2%, constituido por 98mL de alcool etilico e 2mL de acido nitrico.
E o reagente quimico indicado para todas ligas de aco, que permite a
identificacdo clara dos diferentes microconstituintes presentes [53].
Para analise e verificagdo das microestruturas reveladas, utilizou-se o
microscopio Optico Olympus, com sistema de aquisicdo de imagem
acoplado, onde foram registradas imagens da superficie, a meio raio e
nuacleo das amostras, com aumento de 100, 200 e 500x.

4.4.3. Ensaio termomecanico Gleeble

Para a construcdo do diagrama TRC da liga DIN 19CrNi5, utilizou-
se 0 equipamento de simulacdo termomecéanica Gleeble 3500 (Figura
38). E empregado para verificagdo da microestrutura do material em
diferentes temperaturas e taxas de resfriamento, avaliando-se cada
microestrutura formada para as simulacdes realizadas. Conforme
explanado na se¢do 5.2, foram retiradas duas amostras de 300mm, apoés
a etapa de laminacédo, e enviadas para usinagem, a fim de obter as
dimensdes apresentadas na Figura 39. Foram obtidos quinze corpos de
prova no total, que foram mantidos fixos dentro da maquina por garras
de cobre e acoplados a um termopar para um maior controle das
temperaturas aplicadas (Figura 40).
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Figura 38. Simulador Termomecanico Gleeble 3500. Fonte: Cedida
por Gerdau A¢os Especiais Charqueadas.
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@6mm : 86,36mm

Figura 39. Dimensdes dos corpos de prova designados ao ensaio
termomecanico.

Figura 40. Corpo de prova utilizado para o ensaio termomecanico, fixo na
maquina por garras de cobre, com acoplamento de termopares na regiao
central.

O equipamento possui um software de anéalise de dados de
dilatometria, onde h4 a transmissédo das informacdes, a partir da captura
de movimentos, por um transdutor. Estes movimentos sdo medidos
através de um dilatbmetro, extensdmetro utilizado para medir pequenas
variacbes do diametro dos corpos de prova quando sao aquecidos e
resfriados. A quantificacdo destas informacdes permite a identificacao
das temperaturas de inicio e fim das transformacdes de microestrutura.

Para determinacdo do inicio e fim das transformacfes, foi o
utilizado o Método da Tangente. Este consiste na marcacédo de um ponto
da curva de Dilatacdo versus Temperatura, proximo da regido em que a
transformacédo ocorre, que sera convertido em uma reta tangente pelo
software. A mudanca microestrutural inicia ou termina quando a reta
tangente coincidir com os valores da curva. A Figura 41 apresenta um
exemplo da aplicacdo do Método da Tangente para determinacdo das
temperaturas de transformacfes para uma dada taxa de resfriamento.

59



0,04

Bainita
Inicio

N

Bainita
Fim

\

3
T

C

¢ao (mm)

Dilata
o
Q

0,01

360 400 440 480 520 560 600
Temperatura (°C)

Figura 41. Exemplo de utilizacdo do método da tangente para determinacao
de temperaturas de transformacdo para taxa de resfriamento de 3°C/s.

No estudo em questdo, aqueceu-se 0s corpos de prova até 880°C,
acima da temperatura As, a uma taxa de 20°C/s. A temperatura de
austenitizacdo foi determinada pela Equacédo 2 [54], resultando em
aproximadamente 815°C. Optou-se pelo emprego de 65°C acima deste
valor para garantir a completa transformacdo da Austenita.

T A3 = 910 — 203 V%C — 15.2(%Ni) + 44,7(%Si) + 104(%V) + 31,5(%Mo) Equacéo 2

As amostras permaneceram pelo tempo de 1 minuto, visando a
homogeneizacdo térmica, sendo submetidas a diferentes taxas de
resfriamento. As taxas de resfriamento das simulacfes foram
compreendidas entre 0,05°C/s e 50°C/s. Em cada ciclo, foram
adquiridos parametros de dilatometria, utilizados na construgdo do
diagrama TRC, e realizadas analises de microestrutura e dureza em
cada corpo de prova ensaiado. Durante os ensaios, 0 aquecimento e o
resfriamento ocorreram somente na regido central do corpo de prova,
onde foi soldado o termopar, conforme ilustrado na Figura 42.
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Figura 42. Esquema da montagem e fixacdo das amostras para confeccéao
curva TRC. Fonte: Relatdrio técnico Gerdau Charqueadas.

4.4.4 Ensaio de temperabilidade Jominy

A amostra para o ensaio Jominy foi retirada do material na forma
de tarugo, proveniente do LC, com bitola de 155 mm. A preparacao do
corpo de prova teve inicio com o pré-aquecimento e aquecimento do
aco, entre 4h a 8h, com uma temperatura acima da zona de
austenitizacdo, para que este fosse encaminhado a operacdo de
forjamento. Foi conformado em uma prensa na area produtiva, para
alcancar o diametro de 40 mm com =5 mm de tolerancia dimensional,
sendo cortado para o comprimento de 180mm. O material foi enviado
ao laboratorio e usinado conforme dimensdes da norma ASTM A255. As
especificacdes dimensionais estéo ilustradas na Figura 43.

31.8mm CiamH
Forged ———
98.4mm ’
| 101.6mm
|
1
b—ul25 L 4mm +. 25mm

diam
Figura 43. Especificagcfes dimensionais de corpo de prova forjado para
ensaio Jominy, segundo ASTM A255. Fonte: [55].

O corpo de prova, jA em suas dimensdes corretas, foi aquecido
com uma temperatura média de 900°C pelo periodo de 50 minutos,
acima de sua zona de austenitizacao, e resfriado ao ar para ser
normalizado, visando a homogeneizacdo de sua estrutura. Apos, foi
reaquecido na mesma faixa de temperatura, por tempo suficiente para
sua homogeneizacao térmica, e posicionado no equipamento resfriador,
que, através de um jato d’agua com pressdo média de 1,2 kgf/icm? e
posicionado com uma distancia média de 12,50 mm do material, resfriou
a amostra a partir de sua extremidade, temperando-a. A Figura 44
ilustra o inicio do resfriamento do corpo de prova.
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Figura 44. Corpo de prov‘a aquecido e posicionado no equipamento
resfriador, recebendo jato d"agua em sua extremidade para realizacdo do
ensaio Jominy. Fonte: Cedida por Gerdau Acos Especiais Charqueadas.

Apos o resfriamento da amostra, foi realizada a medi¢cdo da
dureza, em escala Rockwell C, através do durémetro Instron Wilson
Hardness. A leitura foi feita em duas trilhas retificadas no sentido
longitudinal dos corpos de prova (Figura 45), posicionadas a 180° entre
si. O teste nestas duas regides planas auxilia na deteccao de erros da
amostra preparada e na medicdo das propriedades mecanicas. Caso a
divergéncia dos resultados das duas areas fosse superior a 4 pontos
HRC, a medicdo deveria ser repetida a 90° dos dois primeiros testes. A
conferéncia da dureza foi realizada para cada distancia Jominy, sendo
assim calculada a média para as duas trilhas.

Figura 45. Medi¢do de dureza ara 0s ponos'do corpo de prova do
ensaio Jominy.

4.4.5.Ensaio de dureza HB

A dureza é uma medida da resisténcia de um material a uma
deformacédo plastica localizada. Um penetrador é for¢cado contra a
superficie do metal, sob condi¢cdes controladas de carga e velocidade
de aplicacdo. A profundidade ou tamanho da impressédo resultante é
analisada, sendo esta menor quanto maior a dureza associada [1].

Para a analise de dureza das amostras ja submetidas aos ciclos
térmicos, empregou-se o método de dureza Brinell (HB), variante de
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ensaio que possui um penetrador esférico. O equipamento utilizado foi
um durémetro digital Brinell, com esfera de penetragdo de 5 mm e carga
de 750 kg (Figura 46).

N ey e -
d : e

Figura 46. Equipamento para teste de dureza Brinell utilizado no
presente estudo.

As amostras submetidas ao ensaio possuiam como dimenséo %
de diametro 62 mm com comprimento de 50mm. Na face em que a
penetracdo foi realizada, foram lixadas com lixa de granulometria 400,
engquanto, na face oposta, esmerilhadas no equipamento Esmeril Naxos.
O objetivo da preparacdo foi garantir o melhor assentamento das
amostras e qualidade da identacdo da dureza. O teste foi conduzido
segundo as especificacbes da norma ASTM E10, em trés pontos da
amostra, na superficie, meio raio e no nucleo, conforme apresentado na
Figura 47, com aplicacdo de uma forca de aproximadamente 30kN,
aplicada entre 10 a 15 segundos.

Figura 47. Diagrama apresentando os pontos de medi¢&do do ensaio de
dureza.
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4.4.6. Ensaio de impacto Charpy

O ensaio de impacto Charpy possui como objetivo a medicdo da
energia de impacto, tenacidade ao entalhe, a partir da aplicacdo de uma
carga no material a ser testado. A energia absorvida pelo material, até
a sua fratura, é proveniente do impacto provocado pela colisdo de um
martelo pendular, liberado de uma posicdo pré-determinada a uma
altura fixa, estas estabelecidas por normas. Quando o martelo € solto,
a energia potencial gravitacional se transforma em energia cinética e,
apos o impacto, o mesmo sobe até uma altura correspondente a energia
absorvida para deformar e romper o corpo de prova, resultando na sua
falha [1][56].

Os testes mecanicos foram executados a temperatura ambiente
no equipamento MFL — PSW 30/15, apresentado na Figura 48, em que
foram utilizadas duas barras por ciclo de tratamento térmico simulado.
De cada barra, foram confeccionados trés corpos de prova, que, assim
como o peso e altura do péndulo, foram determinados pela norma ISO
148-1. O entalhe designado foi em “V”, com profundidade de 2mm,
usinado em brochadeira. As dimensfes estdo apresentadas na Figura
49.

Figura 48. Equipamento MFL — PSW 30/15, utilizado para avaliacdo de
resultados de impacto Charpy para o aco DIN 19CrNi5.

L: 55+ 0,60 mm
. L - LI w: 10 + 0,075 mm
3 . 4 .5 B: 10 + 0,11 mm
\ y )" 1: 45°
\‘ e A w 2: 8 + 0,075 mm
7N P/ 3: 0,25 + 0,025 mm
,f.. j "_\ =5 4: 275+ 0,42 mm

Figura 49. Dimens®es para corpo de prova destinada ao ensaio de impacto
Charpy. Fonte: [57].
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De acordo com a norma ASTM 2298-18, o resultado da energia
absorvida, pela amostra rompida, corresponde a area abaixo da curva
de forca versus deslocamento em ensaios de impacto instrumentais. O
comportamento destas curvas pode variar para diferentes acos,
microestruturas e temperaturas, mesmo que possuam valores idénticos
de energia. E possivel identificar nestes graficos o desempenho do
material frente a cada etapa de propagacdo da trinca, inicialmente
estavel e, com o prosseguimento do ensaio, catastrofica [58].

Um dos fatores que influencia na resposta de um material ao
ensaio de impacto, e a outros ensaios mecanicos, € a sua anisotropia,
sendo o0 bandeamento a razdo primaria. Esta heterogeneidade
microestrutural pode afetar o crescimento das microtrincas e sua
posterior propagacdo, sendo necessario possuir o conhecimento do
grau de bandeamento do aco antes de seu processamento. Um estudo
evidenciou que as microtrincas normalmente ocorrem na juncao entre
duas bandas, fazendo com que 0 seu crescimento acontegca mais
facilmente pelos contornos de grao, resultando em uma menor
tenacidade. Regides de concentracdo de tensdo foram também
identificadas entre as interfaces, devido ao comportamento das bandas
durante as consecutivas deformacdes, resultando em um aumento da
tensdo localizado a medida que o ensaio prosseguiu. E possivel
observar este comportamento na Figura 50, que ilustra, através do
método Von Mises, a escala de tensdo durante a propagacao da trinca
ao longo do emprego de uma tensao inicial de 2,2kN no sentido uniaxial
[59].

A) 2,2 kN Von Mises B) 2.8 kN Von Mises
0.005 - 001s

i 0.0035 0.01125

0.0025

0.0075

0.00125 0.00375

0

Figura 50. Escala de tensdo de Von Mises apresentando os campos de
tensdes de microestruturas bandeadas na direcdo do carregamento
uniaxial. A) F = 2,2kN (antes do escoamento), B) F = 2,8 kN (ap6s

escoamento). Fonte: Modificada de [59].

Outro trabalho comprovou que a orientacdo destas trincas também
varia com o bandeamento, dependente da dire¢cdo em que o esforco é
aplicado no ensaio, variando entre 0° a 90° em materiais bandeados,
enquanto de 0° a 45° para aqueles somente perliticos e ferriticos. Foi
observado que a direcdo do bandeamento, em materiais com
microestruturas de Perlita e Ferrita, exerceu uma influéncia significativa
no tamanho das descontinuidades formadas, sendo o mecanismo
primario de propagacao atribuido a incompatibilidade elastico-plastica
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entre as interfaces das bandas destas estruturas [60].

Um terceiro estudo comparou as propriedades de impacto de e
tracdo transversal de estruturas com e sem bandeamento, para um aco
de composi¢cdo quimica C 0,25%, Mn 1,5%, P 0,015%, S 0,019% e Si
0,022%. As amostras foram submetidas a ciclos de recozimento e de
témpera e revenimento, com a obtencdo de estruturas ferriticas e
perliticas, para o primeiro e, para 0 segundo, martensiticas. Os
resultados sdo apresentados na Figura 51.
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Figura 51. Resultados de impacto e tracdo comparando-se materiais com e
sem bandeamento para ciclos térmicos de A) Recozimento, B) Témpera e
revenimento. Fonte: Modificada de [61].

Observa-se que, de maneira geral, as amostras com bandeamento
absorvem uma menor energia do que as homogéneas em ambos
tratamentos térmicos, sendo esta diferenca mais acentuada para
materiais recozidos. Os dados indicaram pouco efeito do bandeamento
no limite de escoamento e de resisténcia mecanica. Todavia, a remocao
do bandeamento para o material recozido melhorou consideravelmente
a sua reducdo de area, sendo esta propriedade um critério mais
sensivel a ductilidade do material do que seu alongamento.

4.4.7.Ensaio de tracao

E um ensaio mecanico destrutivo, empregado para caracterizacio
de propriedades mecanicas como resisténcia ao escoamento,
resisténcia mecanica, razdo elastica (para materiais perliticos e
ferriticos em torno de 0,70), alongamento e reducdo da secdao
transversal até o momento da ruptura do corpo de prova de dimensdes
normalizadas. Consiste na aplicacdo de uma forga uniaxial em um corpo
de prova, que promove uma deformacdo gradativa na dire¢cao do
esforco, esta confinada na regido central, chamada também de area util.
A medida deste deslocamento é realizada através de extensdémetros. As
maquinas do ensaio sdo projetadas para alongar as amostras em uma
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taxa constante, ao mesmo tempo que registram a carga instantanea
aplicada e os alongamentos resultantes [1].

No estudo em questdo, o0s ensaios foram realizados no
equipamento Instron Universal — 300LX (Figura 52). Foram retiradas
amostras de duas barras submetidas a cada ciclo térmico de simulacao,
com posterior usinagem para adequacdo de suas dimensdes conforme
norma ASTM E8/E8M. No total, foram obtidos quatro corpos de prova
por ciclo. A Figura 53 apresenta as dimensdes dos corpos de prova
utilizados nos testes.

G: 50+ 0,1 mm

. B \
JE [ e s ! /R D: 12,50 + 0,2 mm
: ! \[/ R: 10°

A: 56 mm

Figura 53. Dimens@es para corpo de prova destinada ao ensaio de
tracdo. Fonte: [62].
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Espectrometria de Emisséo Optica (E.E.O.)

O resultado da analise quimica, realizada através do
Espectrometro de Emissdo Otica Modelo ARL — 4460, do material
retirado para construcdo da curva TRC e para as simulacdes dos ciclos
térmicos, é apresentado na Tabela 13. Corresponde a média de duas
medi¢cdes de uma amostra retirada no LC.

Tabela 13. Composi¢cdo quimica média do aco DIN 19CrNi5 utilizado para o
presente estudo.

%C %Mn %Si %P %S %Cr %N %Mo %Cu % Al
0,2 0,88 0,23 0,01 0,03 1,1 1,04 0,05 0,18 0,03

Comparando-se os valores obtidos a composicdo quimica nominal,
apresentada na Tabela 11, ndo ha elementos que ultrapassam as faixas
designadas. Buscou-se ainda o historico de materiais ja produzidos
para a mesma liga, apresentado na Tabela 14, correspondente a seis
corridas lingotadas pela aciaria. E possivel verificar que n&o ha
variacdo significativa, sendo as amostras retiradas representativas para
0 prosseguimento do estudo.

Tabela 14. Composi¢cdo quimica média e desvio padrdo para o ago DIN
19CrNi5, correspondentes a seis corridas produzidas do material.
Desvio Padréo

Elemento Média (%) (%)
C 0,20 0,01
Mn 0,90 0,02
Si 0,27 0,04
P 0,01 0,002
S 0,03 0,001
Cr 1,07 0,02
Ni 1,05 0,01
Mo 0,06 0,02
Cu 0,18 0,02
Al 0,02 0,01

5.2. Ensaio termomecéanico Gleeble

A partir da analise das microestruturas obtidas para as taxas de
resfriamento aplicadas pelo simulador termomecanico Gleeble (figuras
abaixo), juntamente com os dados da expansdo do dilatdbmetro,
construiu-se o diagrama TRC, apresentado na Figura 67.
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Figura 54. Taxa de resfriamento de Figura 55. Taxa de resfriamento de
0,05°C/s. Microestrutura: P + F + 0,10°C/s. Microestrutura: P + F +

Regides esferoidizadas. Ataque Regides esferoidizadas. Ataque:
Nital 2%. Objetiva de 500x. Nital 2%. Objetiva de 500x.

20 um 20 pm

Figura 56. Taxa de resfriamento de Figura 57. Taxa de resfriamento 0,5
0,25°C/s. Microestrutura: F + P + B °C/s. Microestrutura: F + P + B + M.
+ Regides esferoidizadas. Ataque: Ataque Nital 2%. Objetiva de 500x.
Nital 2%. Objetiva de 500x.

20 pm

Figura 58. Taxa de resfriamento 1° Figura 59. Taxa de resfriamento
C/s. Microestrutura: F + P + B + M. 3°C/s. Microestrutura: F + P + B + M.
Ataque Nital 2%. Objetiva de 500x. Ataque Nital 2%. Objetiva de 500x.




Figura 60. Taxa de resfriamento 5
°C/s. Microestrutura: F + P + B + M.
Ataque: Nital 2%. Objetiva de 500x.

20 gm

Figura 62. Taxa de resfriamento 10
°C/s. Microestrutura: F + B + M.
Ataque: Nital 2%. Objetiva de 500x.

20 ym

Figura 64. Taxa de resfriamento 30
°C/s. Microestrutura: B + M. Ataque:
Nital 2%. Objetiva de 500x.

Figura 61. Taxa de resfriamento 8
°Cl/s. Microestrutura: F + B + M.
Ataque Nital 2%. Objetiva de 500x.

20 fim

Figura 63. Taxa de resfriamento 20
°C/s. Microestrutura: B + M. Ataque:
Nital 2%. Objetiva de 500x.

Figura 65. Taxa de resfriamento 40
°C/s. Microestrutura: B + M. Ataque:
Nital 2%. Objetiva de 500x.




Figura 66. Taxa de resfriamento 50 °C/s. Microestrutura: M. Ataque: Nital
2%. Objetiva de 500x.

DIAGRAMA TRC - DIN 19CrNi5
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Figura 67. Diagrama TRC obtido através da simulacdo termomecanica do

equipamento Gleeble pa

ra o aco DIN 19CrNi5.

Observou-se a ocorréncia de formacao de Martensita a partir da

taxa de resfriamento de 0,5°C/s.

Para taxas superiores a 40°C/s,
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obteve-se uma microestrutura inteiramente martensitica, sendo
alcancada uma dureza méaxima de 42HRC em 50°C/s. O aparecimento
deste microconstituinte, até mesmo em velocidades moderadas de
resfriamento, é atribuido a temperabilidade do aco DIN 19CrNi5,
verificada também pelo ensaio Jominy, devido aos elementos de liga
presentes. Para obtencdo de microestrutura perlitica e ferritica,
conforme exigéncias do produto, verificou-se que é preciso trabalhar
com taxas abaixo de 0,25°C/s. Todavia, as amostras submetidas as
taxas mais lentas de resfriamento comecam a apresentar regides de
microestruturas esferoidizadas. Vislumbrou-se, como alternativa, o
emprego de tratamentos isotérmicos. Tem-se também que estruturas
desenvolvidas por transformacdfes isotérmicas apresentam uma melhor
usinabilidade devido a wuma maior homogeneidade de sua
microestrutura, caracteristicas desejadas para a fabricacdo de
engrenagens.

Com base no histérico, resultados de temperabilidade e no
diagrama TRC construido, foram propostos quatro ciclos de tratamentos
térmicos, com o objetivo de serem simulados em escala laboratorial.
Ciclos de recozimento abaixo da temperatura As, ou seja, intercriticos
e subcriticos, foram descartados, visto que o material de partida do
tratamento, apdés a operacdao de Ilaminacdo, € constituido
majoritariamente por Bainita, o que elevaria a tendéncia de formacgao
de microconstituintes esferoidizados [8][9][10]. Os ciclos empregados
na simulacdo estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Parametros utilizados para as quatro simula¢gdes de
tratamento térmico no presente estudo.

Parametros Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
Temperatura de
Austenitizacéao 880 880 880 880
(°C)
Taxa
Resfriamento 1 1 1 0,15
(°Cl/s)
Temperatura
Patamar 500 600 650 600

Isotérmico (°C)
Resfriamento
final

Ao ar Ao ar Ao ar Ao ar

A escolha da taxa de resfriamento de 1°C/s no campo de
austenitizacdo visou a reducdo do nivel de bandeamento encontrado
anteriormente. O aco DIN 19CrNi5, por possuir quantidades
significativas de cromo, niguel e manganés, elementos com tendéncia
a segregacado pelos seus coeficientes de particdo, € propenso a esta
configuracdo. Portanto, com uma alta velocidade de resfriamento, ndo
ha tempo suficiente para que ocorra segregacao de carbono e de outros
elementos durante a decomposi¢cdo da Austenita [14][15][16]. Taxas
superiores também resultam em tempos inferiores do material no forno,
interessante sob o ponto de vista econdmico e de disponibilidade dos

equipamentos. Variou-se a temperatura do patamar isotérmico a fim de
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avaliar a sua influéncia no desenvolvimento das microestruturas.

A taxa de 0,15°C/s foi selecionada por ser intermediaria entre
0,25°C/s e 0,10°C°/s, valores em que nao seriam mais encontradas
estruturas bainiticas e martensiticas. Entretanto, a microestrutura
prevista pela Gleeble, com a utilizacdo destas velocidades de
resfriamento em um recozimento pleno, comegca a apresentar
carbonetos esferoidizados, justificando-se também o emprego de um
ciclo de recozimento isotérmico de menor duracéao.

5.3. Ensaio de temperabilidade Jominy
O resultado do ensaio Jominy, proveniente da mesma corrida

utilizada para as demais caracterizacbes, é apresentado na Tabela 16
e na Figura 68.

Tabela 16. Resultado do ensaio Jominy do aco DIN 19CrNi5 utilizado para
0 presente estudo.

Distancia

) Média Dureza Desvio Padrao
extremidade

temperada (mm) (HRC) (HRC)
1,5 47,00 1,10
3,0 46,50 1,00
5,0 45,45 1,90
7,0 42,90 1,80
9,0 40,80 2,00
10,0 40,75 1,50
11,0 37,90 2,40
13,0 35,60 1,80
15,0 34,45 2,30
20,0 31,90 2,80
25,0 31,00 2,80
30,0 30,20 3,00
35,0 29,45 2,70
40,0 28,90 3,60
45,0 28,50 3,80
50,0 28,00 1,60
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Figura 68. Grafico da curva Jominy plotado em funcédo dos resultados
médios, contendo os respectivos desvios padrdes, e curva obtida para a
corrida analisada no estudo.

Analisando-se os resultados, € possivel observar que os valores
encontrados se aproximam das faixas propostas para 0S agos
destinados ao endurecimento superficial, apresentados na norma DIN
17210, especialmente das qualidades 20MnCr5, 15CrNi6 e 17CrNiMo6.
Portanto, considera-se que os dados de temperabilidade obtidos sé&o
compativeis com a sua aplicacdo. A Figura 69 ilustra,

comparativamente, a temperabilidade do aco DIN 19CrNi5 com as de
outras ligas.
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Figura 69. Grafico comparativo entre curva Jominy obtida para aco DIN
19CrNi5 com faixas de temperabilidade de ligas apresentadas na norma
DIN 17210.

A curva Jominy com valores elevados de temperabilidade deve-se
a presenca dos elementos de liga neste material, em maiores
guantidades cromo, manganés e niquel. Ambos elementos favorecem a
formacdo de estruturas bainiticas e martensiticas, através de
mecanismos divergentes, conforme apresentado na secao 3.4. A alta
temperabilidade ja havia sido visualizada anteriormente pela obtencao
das curvas TRCs deslocadas para a direita, exigindo o emprego de
taxas muito baixas para a formacado de constituintes de equilibrio. Nota-
se que, a medida que a distancia da extremidade temperada aumenta,
h& um acréscimo no valor do desvio padrdo. Com taxas mais baixas de
resfriamento, conforme apresentado no diagrama TRC obtido
experimentalmente para a mesma liga, h& a formacdo de
microestruturas que ndo sdo somente Bainita ou Martensita, ou seja, o
material acaba por ser mais heterogéneo. A Tabela 17 mostra algumas
microestruturas encontradas de acordo com a taxa de resfriamento da
Figura 67, justificando os maiores valores de desvio padrdo e menores
durezas para as regifes resfriadas mais lentamente.
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Tabela 17. Microestruturas encontradas no diagrama TRC obtido
experimentalmente para o aco DIN 19CrNi5, de acordo com a taxa de
resfriamento empregada.

Taxa de resfriamento (°C/s) Microestrutura

50 M
20 M+ B
10 F+B+ M
5 F+B+M+P
0,10 F+P

5.4. Simulacfes de tratamentos térmicos
5.4.1. Ensaio metalogréfico

Com o objetivo de verificar as microestruturas obtidas e avaliar o
nivel de bandeamento para cada simulacdo de ciclo de tratamento
térmico, foram realizadas analises metalograficas da superficie da
amostra, a meio raio e no nucleo. Para todas as simulacdes, ndo houve
diferengas significativas entre as duas barras utilizadas para cada
teste. As imagens registradas e resultados compilados sao

apresentados abaixo.

Tabela 18. Resultado de andlise de microestrutura para a superficie, meio
raio e nucleo das amostras para as quatro simulacdes de tratamentos

térmicos.

Microestrutura Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
Superficie PF+F+B+M PF + F PF + PG +F PE+F+B+M
Meio raio PF+F+B+M PF + F PF + PG +F PF+F+B+M
Nucleo PF+F+B+M PF + F PF + PG +F PE+F+B+M

Tabela 19. Resultado de analise de bandeamento para a superficie, meio
raio e nucleo das amostras para as quatro simulacdes de tratamentos

térmicos.

Bandeamento Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
Superficie Leve Isento Leve Leve
Meio raio Leve Leve Moderado Moderado

Nucleo Leve Leve Moderado Moderado
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e Ciclo 1

00 rh

Figura 70. Material submetido ao
Ciclo 1. Bandeamento leve. Regido da
superficie. Ataque: Nital 2%. Objetiva
de 100x.

Figura 72. Material submetido ao Ciclo
1. Bandeamento leve. Regido de meio

raio. Nital 2%. Objetiva de

100x.

Ataque:

Figura 74. Material submetido ao Ciclo
1. Bandeamento leve. Regido do
ndcleo. Ataque: Nital 2%. Objetiva de
100x.

Figura 71. Material submetido ao
Ciclo 1. Microestrutura PF + F + B +
M. Regido da superficie. Ataque: Nital
2%. Objetiva de 500x.

20 im

Figura 73. Material submetido ao
Ciclo 1. Microestrutura PF + F + B +
M. Regido de meio raio. Ataque: Nital
2%. Objetiva de 500x.

20 pm

Figura 75. Material submetido ao Ciclo
1. Microestrutura PF + F + B + M.
Regido do nucleo. Ataque: Nital 2%.
Objetiva de 500x.




Figura 76. Material submetido ao
Ciclo 2. Bandeamento isento. Regido
da superficie. Ataque: Nital 2%.
Objetiva de 100x.

100 fum:

Figura 78. Material submetido ao Ciclo
2. Bandeamento leve. Regido de meio

Nital 2%. Objetiva de

raio.
100x.

Ataque:

Figura 80. Material submetido ao
Ciclo 2. Bandeamento leve. Regido do
nacleo. Ataque: Nital 2%. Objetiva de
100x.

Figura 77. Material submetido ao
Ciclo 2. Microestrutura PF + F. Regido
da superficie. Ataque: Nital 2%.
Objetiva de 500x.

20 m

Figura 79. Material submetido ao
Ciclo 2. Microestrutura PF + F. Regido
de meio raio. Ataque: Nital 2%.
Objetiva de 500x.

20,

Figura 81. Material submetido ao
Ciclo 2. Microestrutura PF + F. Regido
do nucleo. Ataque: Nital 2%. Objetiva
de 500x.




Ciclo 3

Figura 82. Material submetido ao
Ciclo 3. Bandeamento leve. Regidao da
superficie. Ataque: Nital 2%. Objetiva
de 100x.

100 pm

submetido ao
moderado.
Nital

Material
Bandeamento

Figura 84.
Ciclo 3.
Regido de meio raio. Ataque:
2%. Objetiva de 100x.

Figura 86. Material submetido ao
Ciclo 3. Bandeamento moderado.
Regido do nucleo. Ataque: Nital 2%.
Objetiva de 100x.

Figura 83. Material submetido ao
Ciclo 3. Microestrutura PG + PF+ F.
Regido da superficie. Ataque: Nital
2%. Objetiva de 500x.

Figura 85. Material submetido ao
Ciclo 3. Microestrutura PG + PF+ F.
Regido de meio raio. Regido de meio
raio. Ataque: Nital 2%. Objetiva de
500x.

Figura 87. Material submetido ao
Ciclo 3. Microestrutura PG + PF+ F.
Regido do nucleo. Ataque: Nital 2%.
Objetiva de 500x.

79




e Ciclo 4:

Figura 88. Material submetido ao
Ciclo 4. Bandeamento leve. Regido da
superficie. Ataque: Nital 2%. Objetiva
de 100x.

10Q ym

submetido ao
moderado.
Nital

Material
Bandeamento

Figura 90.
Ciclo 4.
Regido de meio raio. Ataque:
2%. Objetiva de 100x.

100um

Figura 92. Material submetido ao
Ciclo 4. Bandeamento moderado.
Regido do nucleo. Ataque: Nital 2%.
Objetiva de 100x.

Figura 89. Material submetido ao
Ciclo 4. Microestrutura PF + F + B +
M. Regido da sup. Ataque: Nital 2%.
Objetiva de 500x

20 ym

Figura 91. Material submetido ao
Ciclo 4. Microestrutura PF + F + B +
M. Regido de meio raio. Ataque: Nital
2%. Objetiva de 500x.

20 ym

Figura 93. Material submetido ao
Ciclo 4. Microestrutura PF + F + B +
M. Regido do nucleo. Ataque: Nital
2%. Objetiva de 500x.
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Ao analisar as metalografias obtidas, é possivel verificar que ha
um aumento na severidade de bandeamento & medida em que as
imagens metalograficas se aproximam do nucleo das amostras, embora
nenhuma ultrapasse a especificacdo do produto. Isto justifica-se pela
maior segregacao quimica de elementos substituicionais nas regides
centrais e devido a estas secbes serem as Ultimas a se solidificarem
por possuirem menores velocidades de resfriamento. Para o ciclo 2,
tem-se na superficie um bandeamento nulo, tornando-se leve a meio
raio e no centro do material. Para os ciclos 3 e 4, tem-se,
superficialmente, bandeamentos leves, que se transformam em
moderados ao longo da extensdo dos seus diametros. Considerando-se
somente esta caracteristica, estas foram as duas receitas térmicas que
apresentaram os resultados menos satisfatorios. O ciclo 1 apresentou
um comportamento divergente dos demais, mantendo o nivel de
bandeamento leve em toda sec¢do da bitola.

Conforme citado na sec¢do 3.2.4.1., ha a influéncia da taxa de
resfriamento na formacdo das bandas de Cementita. O trabalho
referenciado neste tdpico comprovou que, com a utilizacdo de
velocidades superiores de resfriamento, ndo ha tempo suficiente para
que ocorra a difusdo do carbono durante a decomposi¢cdo da Austenita
a partir de 0,5°C/s [14]. Portanto, para a taxa de 0,15°C/s do ciclo 4, o
nivel de bandeamento encontrado correspondeu as expectativas. As
diferencas entre os ciclos realizados com emprego da taxa de 1°C/s
podem ser atribuidas as temperaturas dos seus patamares isotérmicos.

Os ciclos 1 e 2 obtiveram como nivel de severidade maximo a
classificacdo leve, com patamares isotérmicos de 500°C e 600°C,
respectivamente, enquanto o ciclo 3 a classificacdo moderada, com
patamar de 650°C. Esta maior temperatura de transformacédo fez com
que o material fosse submetido por um tempo inferior a taxa proposta,
permanecendo em um patamar mais energético e favorecendo a difusdo
do carbono, justificando seu resultado. A Tabela 20 apresenta os
diferentes coeficientes de difusdo encontrados para o carbono, a partir
da Equacdo 1, em funcdo das temperaturas empregadas, ja abaixo da
zona de austenitizacdo. A composicdo quimica do material, com
elevados teores de cromo, niquel e manganés, também faz com que o
aco possua uma maior tendéncia de bandear, visto que sao elementos
que, por seus coeficientes de particdo, segregam com maior facilidade.

Tabela 20. Coeficientes de difusdo para o elemento carbono em fungéo das
temperaturas empregadas nos patamares isotérmicos.

S hfucie.  hospedeiro eyt b (mes)
C a - Fe 500 2,41 x 10712
C a — Fe 600 1,00 x 10°11
C a - Fe 650 1,83 x 10°11

Verificando-se as microestruturas obtidas, apenas os ciclos 2 e 3
atenderiam as especificacdes do produto para a obtencédo de Perlita e
Ferrita. A incidéncia de Bainita e Martensita no ciclo 1 deve-se ao
patamar isotérmico de 500°C. Devido ao pirbmetro do forno ndo ser tao
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preciso, é possivel que este ciclo tenha sido realizado em uma
temperatura um pouco inferior & programada, visto que, no diagrama
TRC obtido experimentalmente, a uma taxa de resfriamento de 1°C/s, o
patamar de 500°C aproxima-se da curva de inicio da transformacao
bainitica. O emprego de temperaturas inferiores a estipulada pode
também ter feito com que o tempo de manutencdo do material, no
patamar isotérmico fosse insuficiente para a completa transformacao da
Austenita em Perlita e Ferrita, sendo o material resfriado ao ar
precocemente e, portanto, decompondo-se em Martensita. Conclui-se
que, pela instabilidade dos equipamentos, tanto em escala industrial
gquanto laboratorial, deve-se optar pelo trabalho em temperaturas
superiores.

Para o ciclo 4, pela taxa de resfriamento de 0,15°C/s, esperava-
se uma estrutura somente perlitica e ferritica, com possiveis regides de
cementitas esferoidizadas, também previstas pelos ensaios realizados
na Gleeble. A presenca de Bainita e Martensita deveu-seaa uma
inconsisténcia do forno para seguir a velocidade de resfriamento
correta, fato comprovado ao verificar o histérico do equipamento. A
maquina ndo conseguiu reproduzir a taxa durante todo o ciclo, pois nédo
foi construida para manter velocidades muito lentas. Todavia,
considerou-se o resultado de bandeamento valido, visto que o
descolamento do ciclo proposto ocorreu apds o material ter tido tempo
para que o carbono e outros elementos substituicionais difundissem
ainda na Austenita. Pelas faixas das temperaturas de transformacao,
tanto para o ciclo 1 e 4, a morfologia da Bainita formada foi superior,
de acordo com a secédo 3.2.5.

As microestruturas perliticas e ferriticas, encontradas para 0s
ciclos 2 e 3, foram condizentes com o diagrama TRC do aco DIN
19CrNi5. Comparando-se as duas receitas, foram observadas diferentes
morfologias de Perlita. Para o ciclo 2, transformado isotermicamente
em 600°C, houve ocorréncia apenas de lamelas finas, enquanto que,
para o ciclo 3, transformado isotermicamente em 650°C, lamelas finas
e grossas, conforme apresentado na Figura 94. Na secédo 3.2.4., foi
apresentado um trabalho cujos resultados evidenciaram que, com uma
diferenca de aproximadamente 70°C entre patamares isotérmicos dos
ciclos executados, o espacamento interlamelar médio perlitico dobrava
devido ao tempo superior para difusdo do carbono [13]. No presente
estudo, o aumento de 50°C entre o ciclo 1 e 2 foi suficiente para que
houvesse incidéncia da morfologia grosseira, embora ainda néo
predominante na microestrutura, tornando o material mais heterogéneo.
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Figura 94. Material submetido ao Ciclo 3, evidenciando a presenca
de Perlita Grossa. Ataque: Nital 2%.

5.4.2. Ensaio de dureza HB

Os resultados das analises de dureza HB, realizadas na
superficie, a meio raio e no nucleo das duas amostras retiradas por
cada simulacado térmica, sdo apresentados na Tabela 21.

Tabela 21. Resultados das analises de dureza para a superficie, meio raio
e nlcleo das amostras para as quatro simulacfes de tratamentos térmicos.

Dureza (HB) Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
Superficie
Média 222,12 175,58 164,20 207,72
DVP 512 0,91 0,26 1,72
Meio Raio
Média 232,00 176,38 171, 84 218,28
DVP 3,20 1,92 2,36 3,20
Nucleo
Média 233,08 175,89 170,09 207,89
DVP 4,55 1,03 2,95 0,50

Observou-se que todos materiais submetidos aos ciclos térmicos
nao ultrapassaram a especificacdo do produto para maximo de 240 HB
em nenhuma secdo de sua bitola, valor limitado devido a ductilidade
necessaria para a operacdo de corte por cisalhamento, anterior ao
forjamento. Os maiores desvios padrdes e divergéncias entre 0os pontos
de medicao (superficie, meio raio e nucleo) sdo atribuidos aqueles
materiais com maior heterogeneidade microestrutural ou bandeamento.
Dentre todos, o ciclo 2, resfriado a uma taxa de 1°C/s e mantido no
patamar a 600°C, apresentou os menores desvios, condizente com a
sua homogeneidade e bandeamento quase inexistente, comprovados na
sua metalografia. Obteve-se valores préximos para o ciclo 3, resfriado
a uma taxa de 1°C/s e mantido no patamar a 650°C, que também
apresentou microestrutura perlitica e ferritica, porém com um maior
percentual de Perlita Grossa, fazendo com que apresentasse uma
dureza um pouco inferior, como também citado na sec¢do 3.2.4. As
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maiores durezas avaliadas correspondem ao ciclo 1 e ao ciclo 4, pois,
ao empregar estas receitas térmicas, formaram-se microconstituintes
fora do equilibrio, Martensita e Bainita, responsaveis pelo aumento do
valor desta propriedade.

A Figura 95 compila os resultados de dureza a meio raio, a fim
de ndo considerar a influéncia da taxa de resfriamento na superficie e
o efeito da segregacao no nucleo, comparando com as faixas e médias
dos acos de temperabilidade similar da norma DIN 17210, para
microestruturas perliticas e ferriticas. Nota-se que os ciclos 2 e 3
possuem valores muito préximos das médias das ligas 20MnCr5,
15CrNi6 e 17CrNiMo6, enquanto os ciclos 1 e 4 ultrapassam 0s seus
limites superiores.

250 -
240 -
230 ]
220
210
200
190 4
180 -
170 - ]
160
150 -
140
130 -
120 -

HEH

Dureza (HB)

ZUMLCrSI 15CIrNi6 :ITCrI‘:IiMoﬁl Cicllo1 I Cicllo2 I Ciclloa I Cicllo4 I
Figura 95. Grafico comparativo entre durezas obtidas para os quatro ciclos

empregados na liga DIN 19CrNi5 a meio raio, com seus respectivos desvios
padrdes, e faixa de dureza para a¢os da norma DIN 17210.

5.4.3. Ensaio de impacto Charpy
Os resultados das analises de impacto Charpy das seis amostras
retiradas por cada simulacao térmica sdo apresentados na Tabela 22 e

na Figura 96.

Tabela 22. Resultados das anélises de impacto Charpy para as quatro
simulacdes de tratamentos térmicos.

Impacto

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
Charpy (J)
Média 49,41 136,33 69,30 35,28
DVP 2,24 0,93 6,70 1,28
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Legenda:

BL: Bandeamento Leve

BM: Bandeamento Moderado
P+F
:P+F+M+B

140
120
100

80

s BL }
40 BM

Resisténcia ao Impacto (J)

20

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4

Figura 96. Grafico comparativo entre as resisténcias ao impacto obtidas
para os quatro ciclos empregados na liga DIN 19CrNi5.

Analisando-se 0s ensaios realizados, foi possivel observar que os
ciclos 1 e 4 apresentaram o0s menores resultados de energias
absorvidas. Para a primeira e ultima receita de tratamento térmico,
obteve-se uma microestrutura com presenca de Bainita e Martensita,
constituintes de elevada dureza e maior fragilidade.

Conforme discutido nos resultados do ensaio metalografico,
evidenciou-se que a morfologia da Bainita encontrada foi superior e
que, por possuir particulas grosseiras de Cementita entre as ripas de
Ferrita, apresenta baixos valores de ductilidade e tenacidade.
Complementando ainda a explicagcdo, devido ao fato de que o material
nao fora submetido a um ciclo posterior de revenimento para se ter o
relaxamento da tetragonalidade da Martensita, a fim de que a mesma
decomponha-se para fases de equilibrio do diagrama Fe-C, este
constituinte possuiu tensdes associadas a sua formacao, que resultam
na formacédo de trincas.

Em um ensaio dindmico, como o impacto Charpy, imperfeicdes no
material afetam significativamente o desempenho da amostra ensaiada,
agindo como concentradores de tensao, justificando-se os baixos
valores de energias absorvidas obtidas. Conforme o trabalho citado na
secdo 4.4.6., Figura 51, tem-se que, para microestruturas
martensiticas, o0 bandeamento possui uma menor influéncia na
diminuicdo da quantidade de energia absorvida, porém ainda visivel
[61]. O mesmo comportamento pode ser observado neste ensaio,
possuindo-se uma diferenca de 13,61J em relacdo ao material sem
bandeamento (ciclo 1) em comparacédo ao com bandeamento (ciclo 4).

E possivel que materiais apresentem as mesmas energias
absorvidas para diferentes microestruturas, assim como valores com
diferencgas significativas para microconstituintes similares. Para se ter
analises mais assertivas, deve-se considerar o modo como a fratura
ocorreu, ou seja, 0 comportamento do grafico de forca versus
deslocamento, a partir do qual sdo retiradas informacgOes acerca de
cada etapa da propagacao da falha. Visto que o ensaio deste trabalho
foi realizado em um equipamento que fornece apenas o valor
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guantitativo final, ndo foi possivel a obtencdo destes dados [58].

Embora os ciclos 2 e 3 tenham apresentado microestruturas de
equilibrio, Perlita e Ferrita, obtiveram uma diferenca de 67,03 J entre
seus resultados. Esperava-se que o ciclo 3 obtivesse a maior
resisténcia ao impacto, por sua dureza inferior e a presenca de Perlita
Grossa, porém o resultado é dependente da maneira pela qual a trinca
propaga. Devido a maior severidade de bandeamento, ha ocorréncia de
bandas concentradas de Cementita e outras de Ferrita e, como o0 ensaio
foi realizado no sentido transversal da amostra, este foi um fator
significativo no seu resultado pela anisotropia do material. O mesmo
comportamento foi observado no trabalho da secédo 4.4.6., em que, para
materiais de estruturas perliticas e ferriticas, verificou-se que a energia
absorvida sempre foi inferior em materiais bandeados para todas
temperaturas em ensaios realizados no sentido transversal das
amostras. Para microestruturas bandeadas, tem-se um mecanismo de
propagacédo de descontinuidades divergente do que para materiais nao
bandeados [59][60]. E possivel que, devido & maior tensdo entre as
juncdes das bandas, a formacdo e crescimento das trincas ocorreu
nessa regido de interface, fazendo com que propagassem mais
facilmente pelos contornos de gréo, justificando os baixos valores de
energias absorvidas. As regides bandeadas também apresentam maior
segregacao de elementos substituicionais, que provocam O
endurecimento e aumento da resisténcia mecanica local, como
manganés, cromo e niquel, que podem ter contribuido para o resultado.
N&do foi possivel realizar analise da fratura para as amostras em
guestéo.

5.4.4. Ensaio de tracao

Os resultados das analises de tracdo das quatro amostras
retiradas por cada simulacdo térmica sdo apresentados na Tabela 23 e
nos gréaficos da Figura 97.

Tabela 23. Resultados das andalises de tracdo para as quatro simulacdes de
tratamentos térmicos.
Propriedade Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
Resisténcia
Escoamento (MPa)

Média 500,83 427,25 492,75 520,33
DVP 24,52 1,78 18,2 10,21
Resisténcia Mecéanica

(MPa)

Média 815,67 627,75 791,25 808,00

DVP 8,56 3,11 0,82 0,82
Reducio Area (%)

Média 49,00 65,75 41,75 33,37

DVP 1,63 0,43 0,43 1,25
Alongamento (%)

Média 21,00 29,75 20,25 14,67

DVP 1,00 0,43 0,82 0,47
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Legenda:

BL: Bandeamento Leve

BM: Bandeamento Moderado
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Figura 97. Resultados dos ensaios de tracdo para as quatro simulacdes de
tratamentos térmicos. A) Resisténcia ao escoamento, B) Resisténcia
Mecéanica, C) Reducédo de Area, D) Alongamento.

Verificando-se os resultados dos ensaios de tracédo realizados, é
possivel observar que, assim como para o impacto Charpy, o ciclo 2
apresentou os valores com as maiores divergéncias em relacdo aos
demais ciclos para todas as propriedades obtidas. Embora o ensaio de
tracdo possua carater estatico, enquanto o ensaio Charpy € dinamico,
houve coeréncia entre seus resultados.

Os maiores resultados de resisténcia ao escoamento e resisténcia
mecanica corresponderam aos ciclos 1 e 4, que também apresentaram
0s menores valores de energias absorvidas. Atribui-se a presenca de
Martensita e Bainita, microconstituintes de maior dureza, de morfologia
acicular e na forma de ripas, que dificultam a movimentacdo das
discordancias responsaveis pela deformacédo plastica. A influéncia do
percentual de Bainita Superior para a resisténcia mecanica foi
apresentada na Figura 12. Novamente, observou-se diferencas
significativas entre o ciclo 2 e o ciclo 3, de microestruturas perliticas e
ferriticas.

Visto que o ensaio foi realizado no sentido transversal, houve
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influéncia do grau de bandeamento encontrado. Em relacdo ao trabalho
apresentado na sec¢do 4.4.6, Figura 51, em que foi verificado que nao
houveram diferencas significativas no limite de escoamento e de
resisténcia entre materiais com e sem bandeamento [61], noSs ensaios
realizados para o aco DIN 19CrNi5, as divergéncias foram mais
evidentes. Pode-se atribuir as diferencas de composi¢cdo quimica das
duas ligas, visto que, a presenca de teores consideraveis de cromo,
manganés e niquel, elementos com tendéncia a segregacéo, fazem com
que as regides de bandeamento e segregacao possuam um aumento
local das propriedades mecanicas. De maneira geral, os desvios
padrées foram superiores para a propriedade de resisténcia ao
escoamento do que para a mecanica. Apés o escoamento, h& fluéncia
e acomodacao das deformacdes prévias da regido central do corpo de
prova, em que o ensaio € realizado, justificando a informacéao.

Os resultados de alongamento e reducao de area também podem
ser correlacionados com a severidade de bandeamento encontrada. Na
literatura, para microestruturas perliticas e ferriticas, estas
propriedades s&do superiores em materiais isentos de bandeamento,
embora as diferencas sejam menos significativas em microestruturas
martensiticas [61]. Comparando-se 0s ciclos que obtiveram a mesma
microestrutura (ciclo 1 com ciclo 4, ciclo 2 com ciclo 3), a tendéncia
observada foi que as amostras que nado apresentaram bandeamento
obtiveram os maiores resultados para estas propriedades, coerentes
com o trabalho citado. Novamente, assim como para os limites de
escoamento e de resisténcia, a maior diferenca encontrada pode ser
atribuida aos elementos substituicionais da liga estudada.

O alongamento e a reducdo de area podem ser relacionados a
razdo da resisténcia do escoamento com a resisténcia mecéanica ou do
limite de escoamento com o limite de resisténcia (LE/LR). A medida que
este valor se eleva, aumenta-se a tendéncia do material a ndo ter um
bom alongamento. Um baixo valor desta razdo elastica proporciona
maior capacidade de deformacdo plastica do aco. Os resultados sao
apresentados na Tabela 24.

Tabela 24. Resultados da razdo LE/LR para as quatro simulacdes de
tratamentos térmicos

Propriedade Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4
LE/LR 0,61 0,68 0,62 0,64
DVP 0,019 0,0004 0,018 0,010

Os valores relativamente baixos, sendo os limites de resisténcia
mecanica aproximadamente o dobro em relacdo aos de escoamento,
permitiram uma reducdo de area e alongamento razoaveis para 0s
gquatro ciclos térmicos. Observou-se que a razdo LE/LR apresentou
desvios padrdes pequenos, explicando também a baixa variacado destas
duas propriedades na Tabela 23. Todavia, o ciclo 2 obteve o maior
alongamento e reducdo de area, sendo estes, respectivamente de
29,75% e 65,75%, devido a presenca somente de fases de equilibrio e
baixo nivel de bandeamento. A razao elastica para este ciclo nao foi
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coerente com o0s resultados praticos encontrados, visto que, por
apresentar uma maior ductilidade, ha um maior alongamento para uma
pouca variacdo de tensédo aplicada.

O aco nao especifica uma faixa limitando os valores de resisténcia
ao impacto e de tracdo, sendo estes apenas valores informativos.
Todavia, para a etapa de corte por cisalhamento, € interessante a
obtencdo de valores ndo muito elevados de impacto, visto que estes
teriam efeitos deletérios na operacao, devido a maior dificuldade para
a propagacdo da trinca que separaria o material durante a operacédo ou
a uma maior deformacédo plastica nas extremidades. Baixas energias
absorvidas também poderiam resultar em lascamento e trincas
indesejadas, assim como na etapa de forjamento, caso este seja
realizado a frio ou a morno. Se realizado a quente, de acordo com as
temperaturas apresentadas na Tabela 7, os microconstituintes seriam
austenitizados, alterando-se consideravelmente os valores de
resisténcia ao impacto encontrados. Elevados valores de resisténcia ao
escoamento e resisténcia mecanica também prejudicam a conformacao
do material.
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. CONSIDERACOES FINAIS

Ao obter os resultados de composicdo quimica, com o
Espectrometro de Emissdo Optica (E.E.O.), confirmou-se que o
material em questdo era o aco DIN 19CrNi5, possuindo valores
proximos das outras corridas ja vazadas para a mesma liga.
Portanto, era representativo da mesma;

A partir do diagrama TRC obtido experimentalmente para o ago
DIN 19CrNi5, concluiu-se que, para a obtencdo de microestruturas
ferriticas e perliticas, € preciso empregar taxas de resfriamento
abaixo de 0,25°C/s em um recozimento pleno. No entanto, para
evitar a esferoidizacdo dos carbonetos, é possivel trabalhar com
taxas elevadas antes de cruzar as curvas de inicio da
transformacdo martensitica e bainitica, com permanéncia em
patamares isotérmicos de transformacédo, ou seja, a aplicacédo de
recozimentos isotérmicos;

Ao analisar os resultados do ensaio de temperabilidade Jominy
para a liga DIN 19CrNi5, obteve-se resultados similares as faixas
de outras ligas destinadas a mesma aplicacdo, de acordo com a
norma DIN 17210. Portanto, estd condizente com sua aplicacao
final. Os valores altos da curva sao justificados pela adicdo dos
elementos de liga que aumentam a temperabilidade,
principalmente cromo, niguel e manganés, coerente com as
curvas TRCs deslocadas para a direita, obtidas
experimentalmente. Os maiores desvios padrdo foram
encontrados em taxas mais lentas de resfriamento, devido ao
maior numero de fases presentes;

Dentre os quatro ciclos de tratamentos propostos, nenhum
ultrapassou a especificacdo determinada pelo produto de
bandeamento moderado. Comprovou-se que, a medida em que se
avanca na extensao do diametro do material, em direcdo ao seu
nucleo, o nivel de severidade do bandeamento aumenta. O
resultado foi atribuido a maior segregacdo e menor velocidade de
solidificagcdo, que influencia na difusdo dos elementos
substituicionais;

As maiores severidades de bandeamento foram encontradas para
os ciclos 3 e 4. Para o terceiro, o fato € explicado pela temperatura
da transformacdo de seu patamar isotérmico, 650°C, enquanto
que, para o segundo, pela sua baixa taxa de resfriamento,
correspondente a 0,15°C/s. Os resultados mais satisfatorios foram
atribuidos aos ciclos 1 e 2, devido a taxa de resfriamento de 1°C/s
e patamares isotérmicos menos energéticos, que diminuiram a
taxa de difusdo dos elementos na fase Austenita;

Ao verificar os resultados das microestruturas das quatro receitas
térmicas empregadas, concluiu-se que o ciclo 1, por néao
apresentar uma microestrutura somente perlitica e ferritica, com
incidéncia de Bainita e Martensita, ndo estaria conforme as
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especificacdbes do produto. A mesma afirmacdo poderia ser
aplicada para o ciclo 4, embora a sua microestrutura resultante
foi atribuida a incapacidade do forno para reproducdo da taxa de
resfriamento de 0,15°C/s. A presenca de constituintes fora do
equilibrio para o primeiro ciclo deveu-se a proximidade da
temperatura de transformacado isotérmica de 500°C com a curva
do inicio da transformacéo bainitica ao utilizar uma taxa de 1°C/s.
Recomenda-se o trabalho com valores acima desta temperatura,;

Os ciclos 2 e 3 atenderam aos requisitos do produto, com a
obtencdo de microestruturas somente perliticas e ferriticas em
toda extensdo de seus diametros, condizente com o0 que estava
previsto pelo diagrama TRC obtido experimentalmente. Todavia,
o ciclo 3 apresentou maior heterogeneidade estrutural, devido a
maior severidade de bandeamento e a presenca de Perlita com
morfologia grossa e fina. A Perlita Grossa encontrada foi
justificada pelo emprego de um patamar de transformacao
isotérmico superior em 50°C em relacdo ao anterior, fornecendo

uma maior energia para a difusdo do carbono da Cementita;

A dureza relacionou-se diretamente com a microestrutura e
homogeneidade do material. Para os ciclos em que se obteve
heterogeneidades nas amostras, observou-se desvios padrdes
superiores entre os pontos de medicdo e valores com maiores
divergéncias ao longo da extensdo de suas bitolas. Os ciclos 2 e
3, resfriados a taxa de 1°C/s com patamar isotérmico de 600°C e
650°C, respectivamente, apresentaram resultados similares
devido as suas microestruturas perliticas e ferriticas. Demais
ciclos, por apresentarem constituintes formados fora do equilibrio,
tiveram um aumento significativo nos valores de dureza;

Ao obter os resultados do ensaio do impacto Charpy, verificou-se
gue os menores valores de energias absorvidas corresponderam
aos ciclos 1 e 4, devido a presenca de microestruturas fora do
equilibrio, como Martensita ndo revenida e Bainita superior,
constituintes de maior dureza e menor tenacidade. Devido ao
ensaio ser dinamico e dependente de concentradores de tensao,
o ndo revenimento do material resultou em uma estrutura ja
tensionada que contribuiu para o resultado. O bandeamento teve
mais influéncia nas estruturas perliticas e ferriticas, diminuindo
consideravelmente a resisténcia ao impacto do ciclo 3 em relacao
ao ciclo 2 (diferenca de 67,03 J). As regi6es bandeadas também
apresentam maior segregacao de elementos substituicionais,
resultando em um endurecimento e aumento da resisténcia
mecanica local, contribuindo para o resultado;

Os resultados do ensaio de tracao foram coerentes com aqueles
obtidos no ensaio de impacto Charpy. As microestruturas
compostas por Martensita e Bainita, presentes nos ciclos 1 e 4,
fizeram com que fossem obtidos valores elevados de resisténcia
ao escoamento e de resisténcia mecanica, visto que dificultam os
movimentos das discordancias, responsaveis pela deformacao
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plastica. Novamente, bandeamento teve mais influéncia nas
estruturas perliticas e ferriticas, elevando valores de resisténcia
ao escoamento, resisténcia mecanica e diminuindo reducao de
area e alongamento para estes materiais;

Embora os valores de energia absorvida no impacto, bem como os
de resisténcias ao escoamento e mecanica nao tenham sido
especificados, possuindo apenas carater informativo, influenciam
no desempenho do material ao longo de seu processamento, como
nas etapas de corte por cisalhamento e forjamento.
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7. CONCLUSAO

Com a obtencdo de todos os resultados, apenas o ciclo 2
(resfriado a 1°C/s, com patamar isotérmico de 600°C) e o ciclo 3
(resfriado a 1°C/s, com patamar isotérmico de 650°C) estariam de
acordo com todas solicitacbes do produto. Foram as Unicas
receitas térmicas em que as amostras apresentaram somente
microestruturas perliticas e ferriticas. Para a solicitacdo de
dureza abaixo de 240 HB, obteve-se os valores a meio raio de
176,38 HB (ciclo 2) e 171,84 HB (ciclo 3). Analisando-se a
severidade de bandeamento, o ciclo 2 obteve como pior resultado
0 grau leve, enquanto o ciclo 3 moderado a partir do meio raio,
apresentando uma maior heterogeneidade microestrutural. A
menor homogeneidade do ciclo 3 refletiu em suas propriedades de
resisténcia ao impacto e de tracdo, apresentando valores com
diferencas significativas em comparacao ao ciclo anterior e com
maiores desvios padrbdes. Conclui-se, portanto, que o ciclo 2 é o
tratamento térmico mais indicado para a aplicacdo, sendo a
homogeneidade microestrutural o fator decisivo para a sua
escolha, garantindo-se assim a entrega de um material com
desempenho mecéanico adequado mais previsivel e confiavel.
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. PROPOSICOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar influéncia e parametros da agitacdo eletromagnética
durante lingotamento do a¢co na segregacao e bandeamento;

Adaptar ciclos térmicos de escala laboratorial para escala
industrial do ago DIN 19CrNi5 e avaliar divergéncias;

Avaliar descarbonetacado nos ciclos térmicos propostos para o aco
DIN 19CrNi5 em escala laboratorial e industrial;

Analisar modos de falha em materiais que apresentam
bandeamento elevado;

Avaliar influéncia da microestrutura prévia na formacdo da
Austenita e recristalizacdo de materiais submetidos ao
forjamento.
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